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İSTİKLÂL MARŞI 


Korkma, sönmez bu şafaklarda yüzen al sancak; 
Sönmeden yurdumun üstünde tüten en son ocak. 


O benim milletimin yıldızıdır, parlayacak; 
O benimdir, o benim milletimindir ancak. 


Çatma, kurban olayım, çehreni ey nazlı hilâl! 


Kahraman ırkıma bir gül! Ne bu şiddet, bu celâl? 


Sana olmaz dökülen kanlarımız sonra helâl. 
Hakkıdır Hakk'a tapan milletimin istiklâl. 


Ben ezelden beridir hür yaşadım, hür yaşarım. 
Hangi çılgın bana zincir vuracakmış? Şaşarım! 
Kükremiş sel gibiyim, bendimi çiğner, aşarım. 
Yırtarım dağları, enginlere sığmam, taşarım. 


Garbın âfâkını sarmışsa çelik zırhlı duvar, 
Benim iman dolu göğsüm gibi serhaddim var. 
Ulusun, korkma! Nasıl böyle bir imanı boğar, 
Medeniyyet dediğin tek dişi kalmış canavar? 


Arkadaş, yurduma alçakları uğratma sakın; 
Siper et gövdeni, dursun bu hayâsızca akın. 
Doğacaktır sana va'dettiği günler Hakk'ın; 
Kim bilir, belki yarın, belki yarından da yakın. 


Bastığın yerleri toprak diyerek geçme, tanı: 
Düşün altındaki binlerce kefensiz yatanı. 
Sen şehit oğlusun, incitme, yazıktır, atanı: 
Verme, dünyaları alsan da bu cennet vatanı. 


Kim bu cennet vatanın uğruna olmaz ki feda? 
Şüheda fışkıracak toprağı sıksan, şüheda! 
Cânı, cânânı, bütün varımı alsın da Huda, 
Etmesin tek vatanımdan beni dünyada cüda. 


Ruhumun senden İlâhi, şudur ancak emeli: 
Değmesin mabedimin göğsüne nâmahrem eli. 
Bu ezanlar -ki şehadetleri dinin temeli- 

Ebedi yurdumun üstünde benim inlemeli. 


O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- taşım, 
Her cerihamdan İlâhi, boşanıp kanlı yaşım, 
Fışkırır ruh-ı mücerret gibi yerden na'şım; 

O zaman yükselerek arşa değer belki başım. 


Dalgalan sen de şafaklar gibi ey şanlı hilâl! 
Olsun artık dökülen kanlarımın hepsi helâl. 
Ebediyyen sana yok, ırkıma yok izmihlâl; 
Hakkıdır hür yaşamış bayrağımın hürriyyet; 
Hakkıdır Hakk'a tapan milletimin istiklâl! 


Mehmet Âkif Ersoy 


GENÇLİĞE HİTABE 


Ey Türk gençliği! Birinci vazifen, Türk istiklâlini, Türk Cumhuriyetini, 
ilelebet muhafaza ve müdafaa etmektir. 

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegâne temeli budur. Bu temel, senin en 
kıymetli hazinendir. İstikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek 
isteyecek dâhili ve hârici bedhahların olacaktır. Bir gün, istiklâl ve cumhuriyeti 
müdafaa mecburiyetine düşersen, vazifeye atılmak için, içinde bulunacağın 
vaziyetin imkân ve şeraitini düşünmeyeceksin! Bu imkân ve şerait, çok 
namüsait bir mahiyette tezahür edebilir. İstiklâl ve cumhuriyetine kastedecek 
düşmanlar, bütün dünyada emsali görülmemiş bir galibiyetin mümessili 
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanın bütün kaleleri zapt edilmiş, bütün 
tersanelerine girilmiş, bütün orduları dağıtılmış ve memleketin her köşesi bilfiil 
işgal edilmiş olabilir. Bütün bu şeraitten daha elim ve daha vahim olmak üzere, 
memleketin dâhilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalâlet ve hattâ hıyanet 
içinde bulunabilirler. Hattâ bu iktidar sahipleri şahsi menfaatlerini, 
müstevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret içinde 
harap ve bitap düşmüş olabilir. 

Ey Türk istikbalinin evlâdı! İşte, bu ahval ve şerait içinde dahi vazifen, 
Türk istiklâl ve cumhuriyetini kurtarmaktır. Muhtaç olduğun kudret, 
damarlarındaki asil kanda mevcuttur. 

Mustafa Kemal Atatürk 
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LABORATUVAR GÜVENLİK SEMBOLLERİ 


Cilde Zararlı Madde Güvenliği: Cilde zararlı bazı kimyasal maddelerle çalışırken eldi- 
ven kullanılması gerektiğini hatırlatan uyarı işaretidir. 


Göz İçin Tehlikeli Madde Güvenliği: Bu sembol, gözler için tehlike olduğunu gösterir. 
Kimyasal maddeler ve ateşle çalışırken ya da göze zarar verme olasılığı bulunan tüm çalış- 
malarda koruyucu gözlük takılmalıdır. 


Elbise Güvenliği: Bu sembol, elbiseyi lekeleyecek veya yakacak maddeler kullanılırken 
koruyucu elbise, önlük vb. giysilerin giyilmesi ve dikkatli olunması gerektiğini belirtir. 


Duman Güvenliği: Bu sembol, kimyasal maddelerin veya reaksiyonların tehlikeli duma- 
na sebep olabileceğini belirtir. 


Yangın Güvenliği: Bu sembol, açık alev etrafında tedbir alınması gerektiğini belirtir. 


Kırılabilir Cam Güvenliği: Bu sembol, yapılacak deneylerde kullanılacak cam malze- 
melerin kırılabilecek türden olduğunu gösterir. Cam araç gereçleri kullanmadan önce temiz 
olduğundan, kırık ve çatlak bulunmadığından emin olunmalıdır. 


Kesici/Delici Cisim Güvenliği: Bu sembol, kesme ve delme tehlikesi olan keskin ci- 
simler kullanırken dikkatli olunması gerektiğini gösterir. 


Elektrik Güvenliği: Bu sembol, elektrikli aletler kullanılırken dikkat edilmesi gerektiğini 
gösterir. 


Zehirli Madde Güvenliği: Bu sembol, zehirli maddeler kullanılırken dikkatli olunması 
gerektiğini belirtir. 


Yakıcı (Oksitlejici) Madde Güvenliği: Bu sembol, havasız ortamda bile yanabilen yakı- 
cı ve kolay tutuşabilir maddeler kullanılırken tedbir alınması gerektiğini belirtir. 


Patlayıcı Madde Güvenliği: Bu sembol, yanlış kullanımdan dolayı patlamaya sebep 
olacak kimyasal maddeleri gösterir. 


Çevreye Zararlı Güvenliği: Bu sembol, çevreye zararlı maddelerin kullanımında dikkat- 
li olunması gerektiğini belirtir. 


Radyoaktif Madde Güvenliği: Bu sembol, radyasyona neden olan, canlı dokularına 
kalıcı hasar veren, kanserojen etki yapan maddelere karşı dikkatli olunması gerektiğini be- 
lirtir. Bu işaretin bulunduğu yerlerden uzak durmalısınız. 


KİTABIMIZI TANIYALIM 


Ünite numarasının verildiği bölüm. 


Ünite adının verildiği bölüm. ÇEM BERSEL 
Ünitenin içeriğiyle günlük yaşamda HAREKET 


görülen uygulamalar ve ünitede ya- 


pılan uygulamaları destekleyen gör- 


* Çizgisel hız 
S усы Как 
sellerin verildiği bölüm. сал 

+ Merkezcil kuvvet 
+ Merkezcil ivme 
+ Eylemsizlik momenti 
+ Açısal momentum 


Ünite ile ilgili öğreneceğiniz kavram a шка 


ve terimlerin verildiği bölüm. 


1. Hareket çeşitleri nelerdir? Bugüne kadar hangi hareket çe- 
şitlerini öğrendiniz? Öğrendiğiniz hareket çeşitlerine örnek 


Öğrenme öğretme sürecinin başında veriniz 


. Hareket ile ilgili öğrendiğiniz kavramlar nelerdir? Ви kav- 


tan | ат ас! 1 уар 1 lan, öğ rencinin ü n ite ала 9 асир olarak Ekili | g 

. Mekanik enerji nedir? Mekanik enerjisi olan cisimlere ör- 
= TİR ei ^ nek veriniz. 
ile ilgili ne bildiğini gösteren ayrıca . Tork nedir? Bir kapıyı açarken uygulanan tork nelere bağ- 
ünitenin amacı hakkında öğrenciye 


lıdır? 
bilgi verilen ön değerlendirme bölü- 


. Momentum nedir? Hareket hâlindeki bir arabanın momen- 
m й . Tarihte astronomi alanında araştırma yapan hangi bilim in- 


. Newton'ın (Nivtın) hareket kanunları nelerdir? 


tumunu etkileyen faktörler nelerdir? 
sanlarını biliyorsunuz? Örnek veriniz. 


1. ÜNİTE 


Açısal momentumun korunumu бө ill aşağıdaki deneyi ya Deney esnasında oluşabilecek tehlike- 
alım: 
` Q lere karşı güvenlik uyarılarının yer aldı- 
Açısal Momentumun Korunumu 8 | р ölüm. 


Агас ve Gereçler 


* Döner koltuk 
* Bisiklet tekerleği 


Deneyin Yapılışı 
Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. 
Döner koltuğa bir arkadaşımızı oturtalım. Arkadaşımızın elindeki bisiklet 

tekerleğini, dönme ekseni yere paralel olacak şekilde tutmasını sağlayalım. 


Gruptaki bir diğer arkadaşımızın tekerleği çevirmesini sağlayalım. Konu ile ilgili laboratuvar ortamında ya- 


Ф Koltukta oturan kişi, dönen tekerleği sağa doğru eğdiğinde ne olacağını gözlemleyelim. Aynı 

şekilde dönen tekerleği sola doğru eğdiğinde oluşan değişimleri gözlemleyelim. 11 k n lerin verildi ^ i bölüm 
Deney Sonu Değerlendirme p aca de ey e e d 9 bö um. 
1. Bisiklet tekerleğini sağa ve sola doğru eğdiğimizde ne gibi değişimler gözlemlediniz? 
2. Bu değişimlerin nedeninin ne olacağı hakkındaki tahminlerinizi yazınız. 


Üstünde iki pervanesi olan helikopterin, pervanelerinden bir 
tanesi sağa doğru dönerek yukarı yönlü bir açısal momentum 
oluştururken diğer pervane sola doğru dönerek aşağı yönlü bir 
açısal momentum oluşturur. Bu şekilde toplam momentum si- 
fir olur ve tork oluşmaz. Aksi takdirde sadece bir pervane ol- 
saydı helikopterin pervanesi dönerken helikopterin gövdesi de 

Görsel 1.78: Tek pervaneli helikop- o momentumun korunumu gereği zıt yönde sürekli dönerdi. Tek 


terlerde açısal momentum korunmaz. pervaneli helikopterlerde bu dönmeyi önlemek amacıyla kuyruk 
Helikopterin dönüşü, kuyruk kısmın- 


ey kısmına zıt yönde itme oluşturan küçük bir pervane yerleştiril- 


miştir (Görsel 1.78). ж ы 5 am 4 А 
Yaptığımız Deney 14'te de bisiklet tekerleğini sağa doğru Ünite kazanımları ile ilgili izleyebilece- 


yatırdığımızda yukarı yönlü açısal momentum oluşmaktadır. Mo- 


1}. izleyelim, öğrenelim mentumun korunması için aşağı yönlü açısal momentum oluşma- ğiniz video, animasyon gibi görsel içe- 


Döner platform üzerinde bi- tum oluşturur. Aynı şekilde tekerleği sola doğru yatırdığımızda Я H A ini Лет 
siklet tekerleği kullanarak ас̧ы koltuk, sola doğru dönerek açısal momentumun korunmasını riklerin Genel Ağ adreslerinin verildiği 
sal momentumun korunduğu- Е 
nun gösterimi. bölü m. 

http://www.eba.gov.tr/ 
video/izle/40187c649f0fa- 
е5104733302Ь837сі7021528 
1ed6001 


sağlamaktadır. 

Nötron yıldızları da kütle çekim etkisi ile zaman içerisinde 
hacmi küçülen gök cisimleridir. Hacminin küçülmesi ile birlikte 
açısal momentumun korunumu gereği açısal hızı artmakta, çok 
büyük hızlarda dönüş yapmaktadır. Bir nötron yıldızı, kendi ekse- 
ni etrafında yaklaşık saniyede 500 tur atabilir. 


ÇEMBERSEL HAREKET 


Eşitlikteki “-" işareti merkezcil ivme ile yarıçap vektörünün 
aynı doğrultulu, zıt yönlü olduklarını gösterir. Merkezcil ivmenin 
büyüklüğü hesaplanırken “-" işareti dikkate alınmaz. 


Örnek 1.6 
n 


Bir araç, 20 m yarıçaplı yarım çember şeklindeki virajı 4 s'de dönmektedir. 

Araca, virajda etki eden merkezcil ivmenin yönünü ve büyüklüğünü bulunuz 
(х = З alınız). 

Çözüm 

Агас, yarım çemberi 4 s'de dönüyorsa tam çemberi 8 s'de döner. Yani aracın 
periyodu 8 s'dir. Aracın ivmesi, viraj boyunca O çemberin merkezine doğrudur. 

1-3 г=20 т t-4s Т=85 


2 г 2.3.20 2; 


v= 25 11,25 m/s? 
20 


2 

ME у 
-15ms5 а=—= 

T r 


Problem 1.6 


Yarıçapı 1 m olan çembersel yörüngede 4 m/s'lik sabit sürat ile dönen 
cismin, A konumundan B konumuna geldiğindeki hız değişimini çiziniz. 
Merkezcil ivmeyi bulunuz. 


Cevap: a = 16 m/s? 


3. MERKEZCİL KUVVET 9 Навнауаіт! 

Newton'ın İkinci Hareket Yasası'na göre bir cisim ivmeli ha- Newton'ın İkinci Hareket 
reket yapıyorsa bu cisme dengelenmemiş bir kuvvet etki ediyor. Yasası 
dur. Düzgün çembersel hareket yapan cisimlerin çember mer- Bir cisme etki eden net kuv- 
kezine doğru merkezcil ivmenin oluşmasına neden olan kuvvete 
merkezci kuvvet denir, F, , sembolü ile gösterilir. Merkezcil kuv- 


vet, cisme ivme kazandırır. Cis- 
me etki eden net kuvvet (Ё), 
cismin kütlesi (m) ve cismin iv- 
mesi (а) arasında F = т.а iliş- 
ківі bulunur. 


vet, merkezcil ivme İle aynı yönlü ve çemberin merkezi yönün- 
dedir. Dünya'nın etrafında dolanan Ay, merkezcil kuvvet etkisi 
ile uzaya savrulmadan Dünya etrafında çembersel yörüngede 
dolanmaktadır (Görsel 1.31). Virajı dönen arabaların devrilmesini 
engelleyen sürtünme kuvveti, merkezcil kuvveti oluşturur. Mer- 
kezcil kuvvet; kütle çekim kuvveti, sürtünme kuvveti, ipteki geril- 
те kuvveti, yüzeyin tepki kuvveti ya da birkaç kuvvetin bileşkesi 
olabilir. Peki, merkezcil kuvveti etkileyen faktörler nelerdir? Şim- 
di, merkezcil kuvvete etki eden faktörleri keşfederek merkezcil 


kuvvetin matematiksel modelini birlikte çıkaralım: 
Görsel 1.31: Ay, Dünya etrafında 
çembersel hareket yapar. 


Ünite kazanımları ile ilgili bilim insan- 
larının bilimsel çalışma öykülerinin ve 
günümüzde yaşanan gelişmelerin ve- 
rildiği bölüm. 


Konu ile ilgili yapacağınız araştırma ve 
sunumun verildiği bölüm. 


Dersin kazanımlarının analiz ve sentez 
düzeyinde sorgulanmasının yapıldığı, 
ayrıca konuların güncel yaşamla olan 
ilgilerinin sorgulandığı bölüm. 


Öğrenilen bilgilerin problem çözümün- 
de nasıl kullanıldığını gösteren bölüm. 


Öğrenilen bilgilerin pekiştirilmesi amaç- 
lanan bölüm. 


Konumuzla bağlantılı olarak daha ön- 
ceki sınıflardaki fizik derslerinde öğren- 
diğiniz bilgilerin hatırlatıldığı bölüm. 


Kepler Yasaları, sonraki dönemde yaşayan Galileo Galilei'nin 
(Galileo Galile) gözlemleri ve Isaac Newton'ın Kütle Çekim Ya- 
sası ile desteklenmiş, Kopernik Devrimi tamamlanmıştır (Okuma 
Metni 1.3). 


Kopernik Devrimi 2 
“Dönüşler Üzerine” adlı kitabını ölüm döşeğinde, ölmeden az önce 
görebildiği rivayet edilen Kopernik gerçekte modern gökbilimcilerin ilki 
değil, eski gökbilimcilerin sonuncusuydu. Onu Johannes Kepler'in (1571- 
1630) öncülü olarak görmek yerine Ptolemi'nin (Pitolome) ardıl olarak 
görmek daha doğru olur. Kopernik, kitabında Aristotelesçi birçok görü- 
şü savunmuştur. Zaten amacı Aristoteles-Ptolemi evren modelini yıkmak 
değil, tersine onu hatalarından arındırarak özgün arılığına kavuşturmaktı. 
Kopernik getirdiği yeniliklerin eski yapıyla birlikte var olabileceğini -hatta Tycho Brahe 
ona dayandığını- düşünüyordu. (1546-1601) temsili resmi 
Düşünsel bir devrime yol açan Güneş merkezli evren modelinde ger- 
çekte Kopemik'in payı büyük değildir. O, kendince Aristotelesçi bilimin 
sınırları içinde bir reform önermiştir ve yalnızca eski bir görüşü canlan- 
dırmıştır. Bu devrimin asıl mimarları Galileo Galilei (1564-1642), Tycho 
Brahe (1546-1601) ve Johannes Kepler'dir. Aristoteles-Ptolemi modelinin 
egemenliği de bütün gelişmelere karşın ancak 18. yüzyılda silinebilmiştir. 
Bu tarihten sonra gökbilimciler tümüyle Güneş merkezli evren modelini 
benimsemiştir. 


Galileo Galilei 


Kaynak: https:/e-dergi.tubitak.gov.ir/edergi/yazi.paf; id=8r9kfwuOR- 
гаупаК: https:/le-dergi.tubitak.gov.tr/edergi/yazi.pdf;jsessioni u Pee 


Ge3mzD-4Be8+9Hx?dergiKodu=4&cilt=42&sayi=626&sayfa-88&yaziid=27399 


Д Araştıralım, Sunalım 


Gözlemevleri hangi alanlarda araştırma yapar? Gözlemevleri araştırmaları esnasında hangi araç ve 
gereçlerden yararlanır? Gözlemevleri hakkında araştırma yaparak sonuçlarınızı slayt gösterisi şeklinde 
arkadaşlarınıza sununuz. 


Kendimizi Değerlendirelim 1.4 

. Dünya'nın Güneş çevresinde dolanım hareketi yapmasının sebepleri nelerdir? Açıklayınız. 

. Kütle çekim kuvvetinin bağlı olduğu değişkenler nelerdir? Birimleri ile birlikte yazınız. 

. Yer çekimi ivmesinin büyüklüğünü etkileyen değişkenler nelerdir? Birimleri ile birlikte yazınız. 


. Dünya'nın Güneş etrafındaki yörüngesini çizerek, Kepler'in “Alanlar Yasası'nı açıklayınız. 


Ünite sonunda ünitenin genelini içeren 
farklı ölçme ve değerlendirme teknikleri- 
ne yönelik testlerin yer aldığı bölüm. 


ÇEMBERSEL HAREKET 


1. ÜNİTE SONU ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME ÇALIŞMALARI 


A. Aşağıdaki cümlelerde boş bırakılan noktalı yerleri, kutucukların içinde bulunan kelime ve 
kelime grupları ile uygun şekilde tamamlayınız. 


açısal eylemsizlik 


momentum momenti periyot elips açısal hiz 


merkezcil 


AERE büyüklük kg - m?/s çizgisel hız. 


Periyotlar Alanlar 


çember Kepler e а 


. Düzgün çembersel hareket yapan bir cismin, bir tam tur atması için geçen süreye .... 


... denir. 
. Merkezcil kuvvet cismin kütlesi, ve dönme yarıçapına bağlıdır. 
. Çizgisel hız vektörünün .... değişimine bağlı olarak merkezcil ivme oluşur. 


. Düzgün çembersel hareket yapan bir cismin, yarıçap vektörünün birim zamanda taradığı açının 
radyan cinsinden değerine denir. 


. Dönme hareketi yapan bir cismin dönmeye karşı gösterdiği dirence 


. Buz pistinde dönen bir sporcu, kollarını kapattığında açısal sürati artar, ...... 
sabit kalır. 


- Açısal momentumun birimi 
. Gök cisimlerinin yörüngesi şeklindedir. 


. Gök cisimlerinin yaptığı hareketleri açıklayan çalışmalar tarafından yapıl- 


miştir. 


. Gezegenlerin Güneş çevresinde eşit zaman aralıklarında, eşit alanlar taraması ilkesine 
... denir. 


B. Aşağıdaki yargıların doğru olanlarına “D” yanlış olanlarına “Y” yazınız. 
1. (..) Çembersel hareket yapan bir hareketlinin frekansı artarsa çizgisel sürati değişmez. 
2. (...) Dönen bir tekerleğin üzerindeki tüm noktaların açısal süratleri eşittir. 


3. (..) Düzgün çembersel hareket yapan cismin merkezcil ivmesinin yönü, çemberin merkezine 
doğrudur. 


А Bunu Biliyor musunuz? 


Konu ile ilgili öğrencilerin derse olan moti- 
vasyonlarını artırmaya yönelik bilgilerin veril- 
diği bölüm. 


Q Uyarı 


Konu ile ilgili karşılaşılabilecek kavram 
kargaşalarına dikkat çekmek amacıyla verilen 
bölüm. 


Sb Tartışalım 


Sınıf ortamında öğretmeninizin rehberliğin- 
de konu ile ilgili yapılabilecek tartışma örnek- 
lerinin verildiği bölüm. 


Öğrencinin kazanımlarla ilgili kendi 
öğrenmelerinin sorumluluğunu alma- 
larını sağlayan bölümdür. 


ADI SOYADI: .. 


Aşağıda bu ünite ile ilgili kazanımlar ve bu kazanımlar bağlantılı bazı beceriler yer almaktadır. Bu 
kazanımları ve becerileri hangi seviyede kavradığınızı karşısındaki boşluğa belirtiniz. 


DERECELER 


KAZANIMLAR VE BECERİLER Her Hiçbir 
Bazen 
Zaman Zaman 


Düzgün çembersel hareketi açıklarım. 


Periyot, frekans, çizgisel hız ve açısal hiz, merkezcil ivme kavramlarını 
tanımlar, birim ve özelliklerini açıklarım. 


Düzgün çembersel harekette çizgisel hız vektörünü çember üzerinde iki 
farklı noktada çizerek merkezcil ivmenin şiddetini bulur ve yönünü gös- 
teririm. 


Düzgün çembersel harekette merkezcil kuvvetin bağlı olduğu değişken- 
leri analiz ederim. 


Düzgün çembersel hareket yapan cisimlerin hareketini analiz ederim. 


Yatay ve düşey düzlemde düzgün çembersel hareket yapan cisimlere ait 
serbest cisim diyagramlarını çizerim. 


Düzgün çembersel hareket yapan cisimlerin konum, hiz ve ivme değerle- 
rini hesaplayabilirim. 


Yatay, düşey, eğimli zeminlerde araçların emniyetli dönüş şartları ile ilgili 
hesaplamaları yaparım. 


Öteleme ve dönme hareketlerini karşılaştırırım. 


Eylemsizlik momenti kavramını açıklarım. 


Dönme ve dönerek öteleme hareketi yapan cismin kinetik enerjisinin bağlı 
olduğu değişkenleri açıklarım. 


Açısal momentumun temel bir fiziksel nicelik olduğunu açıklarım. 


Açısal momentumun atomik boyutta da fiziksel bir nicelik olduğunu bili- 
rim. 


Açısal momentumu, çizgisel momentum ile ilişkilendirerek açıklarım. 


Gezi Gözlem 


Ünite kazanımları ile ilgili bulduğunuz il 


çinde yapılabilecek gezi ve gözlemlerin veril- 


diği bölüm. 


MA Pano Hazırlayınız 


Konuların güncel yaşamla ilgisini ön plana 
çıkarmak amacıyla ya da derse olan ilginin ar- 
tırılmasına yönelik görevlerin verildiği bölüm. 


Proje 


Konu ile ilgili yapılabilecek proje çalışmala- 
rının verildiği bölüm. 


Çizgisel hız 

Açısal hız 

Merkezcil kuvvet 
Merkezcil ivme 
Eylemsizlik momenti 
Açısal momentum 
Kütle çekim kuvveti 


. Hareket çeşitleri nelerdir? Bugüne kadar hangi hareket çe- 
şitlerini öğrendiniz? Öğrendiğiniz hareket çeşitlerine örnek 
veriniz. 

. Hareket ile ilgili öğrendiğiniz kavramlar nelerdir? Bu kav- 
ramları skaler ve vektörel olarak gruplandırınız. 

. Mekanik enerji nedir? Mekanik enerjisi olan cisimlere ör- 
nek veriniz. 

. Tork nedir? Bir kapıyı açarken uygulanan tork nelere bağ- 
lıdır? 

. Momentum nedir? Hareket hâlindeki bir arabanın momen- 
tumunu etkileyen faktörler nelerdir? 

. Newton'ın (Nivtin) hareket kanunları nelerdir? 

7. Tarihte astronomi alanında araştırma yapan hangi bilim in- 

sanlarını biliyorsunuz? Örnek veriniz. 


1. ОМЇТЕ 


KONULAR 
A. DÜZGÜN ÇEMBERSEL HAREKET 


1. 
2. 


ÇEMBERSEL HAREKET NEDİR? 

DÜZGÜN ÇEMBERSEL HAREKET İLE İLGİLİ KAVRAMLAR 
a. Periyot 

b. Frekans 

c. Çizgisel Hız 

ç. Açısal Hız 


d. Merkezcil İvme 


. MERKEZCİL KUVVET 
. GÜNLÜK HAYATTA DÜZGÜN ÇEMBERSEL HAREKETİN ANALİZİ 


a. Yatay Düzlemde Çembersel Hareket Yapan Cisimlerin Serbest Cisim Diyagramı 
b. Düşey Düzlemde Çembersel Hareket Yapan Cisimlerin Serbest Cisim Diyagramı 


c. Konik Sarkaç Şeklinde Hareket Eden Cisimlerin Serbest Cisim Diyagramı 


. ARAÇLARIN EMNİYETLİ DÖNÜŞ ŞARTLARI 


a. Yatay Zeminde Emniyetli Dönüş 
b. Düşey Zeminde Emniyetli Dönüş 


c. Eğimli Zeminde Emniyetli Dönüş 


B. DÖNEREK ÖTELEME HAREKETİ 


1. 
2, 
3. 


ÖTELEME VE DÖNME HAREKETİNİN KARŞILAŞTIRILMASI 
EYLEMSİZLİK MOMENTİ 
DÖNEN VE DÖNEREK ÖTELEME HAREKETİ YAPAN CİSİMLERİN ENERJİSİ 


C. AÇISAL MOMENTUM 


1: 
2. 


AÇISAL MOMENTUM NEDİR? 
AÇISAL MOMENTUMUN KORUNUMU 


Ç. KÜTLE ÇEKİM KUWVETİ 


1. 
2. 
3. 


GÖK CİSİMLERİ NEDEN DOLANMA HAREKETİ YAPAR? 
KÜTLE ÇEKİM KUVVETİNİN BAĞLI OLDUĞU DEĞİŞKENLER 
KÜTLE ÇEKİM POTANSİYEL ENERJİSİ 


D. KEPLER KANUNLARI 


ÇEMBERSEL HAREKET 


A.DÜZGÜN ÇEMBERSEL HAREKET 


Görsel 1.1: Yel değirmeni рема- Görsel 1.2: Pervaneler, uçağın ha- 
neleri rüzgâr enerjisi ile döner. vada ilerlemesini sağlar. 
Hatırlayalım! 


Görsel 1.1'deki yel değirmenlerinin pervaneleri ve uçağın per- 


vanesi (Görsel 1.2) belirli bir nokta etrafında dönme hareketi yap- m e 


olmak üzere üç çeşit hareket 
vardır. Öteleme hareketi, düz- 
gün doğrusal sabit ivmeli ve 
değişen ivmeli hareket olarak 
incelenir. 


maktadır. Bir eksen etrafında dönen cisimlerin yaptığı harekete 
çembersel hareket denir. Eğer cisim, eşit zaman aralıklarında, 
eşit yol alarak dönüyorsa bu harekete de düzgün çembersel 
hareket denir. Düzgün çembersel hareket, günlük yaşamda bir- 
çok alanda gözlemlediğimiz bir hareket çeşididir. Bu hareketin 
özelliklerinden yola çıkarak günlük yaşamda işlerimizi kolaylaştı- 
ran araç gereçler geliştirilmiştir. Şimdi, bu araç gereçleri ve düz- 
gün çembersel hareket ile ilgi kavramları, bu hareket çeşidinin 
gündelik yaşamda oluşturduğu problem durumlarını ve çözüm- 
lerini birlikte öğrenelim: 


1. ÇEMBERSEL HAREKET NEDİR? 


Görsel 1.3: Dönme dolap Görsel 1.4: Atlıkarınca 


Çembersel hareket, çok farklı düzlemlerde oluşabilir. Düşey 
düzlemde çembersel harekete Görsel 1.3'teki dönme dolap, ya- 
tay düzlemde çembersel harekete ise Görsel 1.4”teki atlıkarınca 
örnek olarak verilebilir. 


1. ОМЇТЕ 


Ay da Dünya'nın etrafında çembersel hareket yapmaktadır 
(Görsel 1.5). Ayrıca günümüzde Görsel 1.6'daki gibi Dünya'nın 
etrafında çok farklı düzlemlerde çembersel hareket yapan birçok 
yapay uydu yer almaktadır. Bu uydular, Dünya çevresindeki (Gör- 
sel 1.7) farklı yörüngelerde dolanmaktadır. 


Görsel 1.5: Ay Dünya'nın etrafında Görsel 1.6: Dünya etrafında dola- Görsel 1.7: Dünya çevresindeki 
dolanır. nan yapay bir uydu yörüngeler 


CD çalarda (Görsel 1.8) disk dönerken CD okunmaktadır. 
Görsel 1.9'daki çarklar dönerken hareketi aktarmaktadır. Vanti- 
latör (Görsel 1.10) ise yaptığı çembersel hareket ile havayı hare- 
ketlendirmektedir. 


Görsel 1.8: Diskçalar, diski okur- Görsel 1.9: Dişli çarklar, farklı sü- Görsel 1.10: Vantilatör, dönerek 
ken döndürür. ratlerde dönmektedir. havayı hareketlendirir. 


Çembersel hareket yapan cisimlerin her birinin sağladığı ya- 
гапаг farklı olabilmektedir. Görsel 1.11'deki pervane dönerek itme 
kuvveti oluşturur ve geminin ilerlemesini sağlar. Görsel 1.12'deki 
helikopter pervanesi, yaptığı çembersel hareket ile helikopte- 
rin havalanmasını sağlarken Görsel 1.13'teki rüzgâr pervaneleri 
elektrik üretilmesini sağlar. 


Görsel 1.11: Gemi pervanesi, dö- Görsel 1.12: Helikopter pervanesi, Görsel 1.13: Rüzgâr türbini, jene- 
nerek itme kuvveti oluşturur. basınç farkı oluşturur. ratörün milini döndürür. 


ÇEMBERSEL HAREKET 


2. DÜZGÜN ÇEMBERSEL HAREKET İLE İLGİLİ 
KAVRAMLAR 


Düzgün çembersel hareketin tanımlanması için periyot, fre- 
kans, çizgizel hız ve açısal hız gibi kavramlara gereksinim var- 
dır. Şimdi, düzgün çembersel hareket ile ilgili kavramları sırasıyla 
açıklayalım. 


a. Periyot 


т; 
2, 
4 
Görsel 1.14: Yarış arabaları, tur Görsel 1.15: Saat parçaları, çem- Görsel 1.16: Çembersel hareket 
zamanlarını geliştirerek öne geç- bersel hareket yapar. yapan cismin 1 periyotluk süre 
meye çalışır. içindeki konumları 


Formula 1 yarışlarını izlerken ekranda zaman zaman araçların 
tur zamanları bilgisi yani aracın bir tur atması için geçen süre 
verilir (Görsel 1.14). Periyot, çembersel hareket yapan sistemle- 
rin hareketini açıklayan en önemli bilgilerdendir. Görsel 1.15'teki 
saatte yer alan akrep, yelkovan ve saniye ibresi düzgün çember- 
sel hareket yapmaktadır. Saatin her bir parçası, farklı sürelerde 
turlarını tamamlamaktadır. Çembersel hareket yapan cisimlerde, 
cismin çember çevresinde bir tam tur atması için geçen süreye 
periyot denir. Periyot “Т” sembolü ile gösterilir, birimi SI birim 
sisteminde saniyedir (s). Görsel 1.16'da çembersel düzlemde 
hareket eden bir cismin bulunduğu konumlara ne kadar sürede 
geldiği gösterilmiştir. Ay'ın Dünya çevresindeki periyodu ortala- 
ma 30 gündür. Dönme dolabın periyodu, dakikalarla ifade edi- 
lirken demir kesme aletinin periyodu, 1 saniyeden daha küçük 
rakamlarla ifade edilmektedir (Görsel 1.17). 


Görsel 1.17: Demir kesme aleti çok 
sayıda tur atarak demiri kesebilir. 


Örnek 1.1 


Atletizm müsabakalarında bir koşucu, 10.000 m yarışını 30 dakikada koşmuştur. Koşucunun, 
uzunluğu 400 m olan stadyum çevresini sabit süratle koştuğunu kabul edersek stadyum çevresinde- 
ki koşucunun periyodu kaç s'dir? 

Çözüm 

Toplam süre 30 dakikadır (30 · 60 = 1800 5). 

10.000 m'yi 1800 s'de koşarsa 

400 m'yi T s'de koşar. 


_ 400-1800 
10.000 


= 725 


1. ОМЇТЕ 


Problem 1.1 


Lunaparkta atlıkarınca, 1 dakika içerisinde 3 tur attığına göre periyodu kaç s'dir? 
Cevap: 205 


b. Frekans 


© Bunu Biliyor musunuz? Düzgün çembersel hareket yapan cisimlerin hareketini tanım- 
lamada frekans denilen kavramdan yararlanılır. Çembersel ha- 
reket yapan cismin birim zamandaki (1 s) tur sayısına frekans 


denir. Frekansın sembolü “f” birimi de SI birim sisteminde 5! 
(2) air s birimine, Heinrich Rudolf Hertz (Henrik Rudolf Hertz, 


Görsel 1.18) anısına hertz (Hz) denilmektedir. Çamaşır makine- 
leri (Görsel 1.19) hakkında bilgi verilirken makinenin saniyedeki 


Bazı araçların motor devrini devir sayısı verilir. Görsel 1.20'de bir arabanın gösterge panelin- 
gösteren, gösterge panelinde de motor devir sayısı gösterilmektedir. Yani motorun devir fre- 
yazan “revolution per minute” kansı bilgisi verilmektedir. Periyot ve frekans, birbirinin matema- 
kelimelerinin kısaltması olan tiksel olarak tersidir. Buna göre periyot (T) ve frekans (f) arasında 


RPM terimi “dakikadaki devir aşağıdaki bağıntıyı yazabiliriz. 
sayısı” anlamına gelmektedir. 


100 20м 


MON \ 


160% \ 
180) 


200 
220, 


Görsel 1.18: Heinrich Rudolf Görsel 1.19: Çamaşır makinesi Görsel 1.20: Arabalarda gösterge 
Heriz (1857-1894) paneli 
Örnek 1.2 
E Ma a aa) 
Görselde verilen çembersel yörüngede hareket eden noktasal ci- lane Е. 
sim В noktasına ulaşana kadar 5 s geçtiğine göre bu cismin frekansı e e 
kaç Hz'dir? б А 
ЕР ве не °А 
Çözüm ` О 
ПЕ 5106 a 
ОЕ iz ner 
10 
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Problem 1.2 


Düzgün çembersel hareket yapan bir cisim, 5 s'de A noktasından ok 
yönünde ilerleyerek B noktasına gelmiştir. Cismin frekansı kaç Hz'dir? 


Cevap: 1 Hz 


Problem 1.3 


Düzgün çembersel hareket yapan bir cisim 2 dakikada 4 tur tamamladığına göre frekansı kaç Hz'dir? 


Cevap: З Hz 
30 


c. Çizgisel Hız 


Ñ Güney Amerika f 


Җ А. 


Görsel 1.21: Dünya Görsel 1.22: Gemi dümeni 


Dünya'mız kendi ekseni etrafında bir tam tur attığında Grön- 
land Adası ve Güney Amerika Kıtası da bir tam tur atmaktadır. 
Ancak Güney Amerika Kıtası'nın tur attığı çember ile Grönland 
Adası'nın tur attığı çember farklı büyüklüktedir (Görsel 1.21). 
Benzer şekilde Görsel 1.22'deki gemi dümeni, iç içe iki çem- 
berden oluşmaktadır. Dümeni döndürdüğümüzde çemberler 
üzerindeki K ve L noktalarının her ikisi de eşit sürede, dümenin 
merkezi etrafında eşit sayıda tur atmaktadır. Bu noktalar, bir tam 
tur attığında çemberlerin çevresi kadar yol almaktadır. Eşit tur at- 
malarına rağmen her iki noktanın aldığı yollar farklıdır. Çembersel 
yörüngede hareket yapan cismin birim zamandaki yer değişimi- 
ne çizgisel hız denir. Çizgisel hızın büyüklüğüne, çizgisel sürat 
denir. Çizgisel hız “у” sembolü ile gösterilir, birimi SI birim sis- 
temine göre m/s'dir. Çizgisel hız, vektörel bir büyüklüktür, yönü 
her zaman çembersel yörüngenin merkezinden gelen doğrultuya 
diktir. Yani yörüngeye teğettir. 


1. ОМЇТЕ 


T Görsel 1.23'te r konum vektörü ile ifade edilen K noktasın- 
dan L noktasına giden bir cismin her iki noktadaki hız vektörleri 
L görülmektedir. Düzgün çembersel hareket yapan cisim, 1 peri- 
Ç yotluk zamanda çemberin çevresi kadar yol alacağına göre çiz- 
gisel sürati aşağıdaki matematiksel model ile hesaplayabiliriz. 


<y 


K йу e ы ур 
t Т f 
Ф) 
Hatırlayalım! 
Görsel 1.23: Düzgün çembersel Cisim, t sürede s yolunu gidiyorsa çizgisel sürat, “v = È” 
hareket yapan cismin konum ve hız Е е t 
ЧЕ bağıntısı ile hesaplanır. 
vektörleri 
Örnek 1.3 


Bir öğrenci, 1,5 m uzunluğundaki ipin ucuna 500 g'lık kütleyi bağlayarak başının üstünde düzgün 
çembersel hareket yaptırıyor. Cisim, 10 s'de 20 devir atacak şekilde döndüğüne göre cismin çizgisel 
sürati kaç m/s'dir (х = 3 alınız.)? 

Çözüm 

fals TE is? Уе 0 

Öncelikle hareketlinin frekansını daha sonra da v = 2 · x · r · f bağıntısı ile hareketlinin çizgisel 
hızının büyüklüğünü bulalım: 

10 s'de 20 devir 


isde f ao 
20-1 ? 
a bulunur. v 18 m/s 
Problem 1.4 
Görseldeki aynı ipe bağlanmış toplar, 2 s'de 1 tur atacak şekilde > Т 
yatay düzlemde döndürülüyor. Topların çizgisel süratleri arasındaki Е е 
v АУ V 
— oranı kaçtır? о | 
у 
2 сс Ж а сс == 
0,5 т, їй 7 
Cevap: К > < 
3 > r 


с. Açısal Hız 


Görsel 1.24'teki gibi bir merkez etrafında hareket eden sis- 
temler için açısal hız kavramından bahsedilir. Çembersel hare- 
ket yapan bir cismin yarıçap vektörünün birim zamanda taradığı 
açıya açısal hız denir. Açısal hızın büyüklüğüne de açısal sürat 
denir. Açısal hız “w” sembolü ile gösterilir. SI birim siteminde bi- 
rimi rad/s (radyan/saniye)'dir. Açısal hız, vektörel bir büyüklüktür, 
yönü çembersel düzleme ya da cismin konum vektörüne (r) ve 
çizgisel hız vektörüne (у) dik doğrultudadır. Çembersel hareket 
yapan bir cismin açısal hız vektörünün yönü, sağ el kuralı ile bu- 
lunur. Sağ elin dört parmağı, çizgisel hız vektörü yönünde, avuç 
içi çembersel yörüngenin merkezini gösterecek şekilde tutulursa 
baş parmak, açısal hız vektörünün yönünü gösterir (Görsel 1.25). 


Görsel 1.26'daki gibi düzgün çembersel hareket yapan cisim, 
t sürede Ө açısını їапуогѕа açısal sürat w = ӨЛ bağıntısı ile hesap- 
lanır. Cisim, bir periyotluk sürede 2л rad'lık açı tarar. Açısal sürat, 
aşağıdaki matematiksel model ile hesaplanır. 


021 
КОО 
ОЕА 


Çizgisel sürat ile açısal sürat arasındaki ilişkiyi de aşağıdaki 
matematiksel model ile gösterebiliriz. 


== М2 ше; 


Örnek 1.4 


Merkezinden geçen AB çubuğu etrafında dönen bir lev- 
hanın üzerindeki bir cisim, AB çubuğuna iple bağlanmıştır. 
Cisim, bir tam turu 2 s'de attığına göre; 


a) Açısal hızın büyüklüğü kaç rad/s'dir? 
b) Çizgisel hızın büyüklüğü kaç m/s'dir? 


(x = 3 alınız.) 


Görsel 1.25: Açısal hızın yönü 
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<; 


Görsel 1.26: Çembersel hareket 


ж 


А w 


A 


1. ОМЇТЕ 


Çözüm 
a) Açısal hızın büyüklüğü w = = ile bulunur. 
Т= 2 ѕіѕе ш = = = л rad/s’dir. 
hek Рта" 2nr . 
b) Çizgisel hızın büyüklüğü v = F ile bulunur. 


20801 
2 


T-2sver-1mise у = 


= З m/s'dir. 


Ӧгпек 1.5 


Görseldeki kasnak sisteminde А, В ve С noktalarının 


A 
çizgisel ve açısal hızlarının büyüklüklerini karşılaştırınız. 


BIO 


C kasnağı 1 tur dönerse B ve A kasnağı 2 tur döner. Bu durumda C'nin periyodu Tg А ve B'nin 
periyotlarının a ve Ta 2 katı olur. Buna göre çizgisel (у) ve açısal hızların (w) büyüklükleri; 


Çözüm 


Sırasıyla v = Ела — modelleri ile bulunduğuna göre 

=. Tç = 

y Zen oo meh ү won Semen yp Semi 
ATT T 20001 Т c” от Т 
ш 20 ше yi 
АТ В СТИ 


Va Ув = Ус a= Әр >ш olarak bulunur. 


Problem 1.5 


O noktası etrafında çembersel hareket yapan m | Ve m, 
kütleli cisimler, şekildeki noktalarda gösterilen yönde hareket 
etmektedir. 6 s sonra M,» A noktasına, m, cismi ise B noktası- 


na vardığına göre cisimlerin açısal süratleri kaç rad/s'dir? 


=, mat 
S 4 


Cevap: w ‚ 


ÇEMBERSEL HAREKET 


Çembersel hareket ile ilgili öğrendiğimiz kavramları deneysel 


olarak ölçüp bulalım: 


` DENEY 1.1 
Çembersel Hareket Yapan Cisme Ait Fiziksel Nicelikler 


Araç ve Gereçler 


• Naylon iplik 
e Plastik top 


* Kronometre 
e Cetvel 
* Makas 


Deneyin Yapılışı 


Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. Aşağıdaki tabloyu defterimi- 


ze çizelim. 
г (т) t(s) Т (S) f (5) v (m/s) w (rad/s) 
Çembersel 10 Devir Için Periyot Frekans Çizgisel Sürat Açısal Sürat 
Hareketin Yarıçapı Geçen Süre t/10 ЛТ оро е 2o moi 
1. durum 
2. durum 


Ф іріп ucuna plastik topu bağlayarak 1 m yarıçapında çember çizecek şekilde başımızın üstünde 
yatay çembersel hareket yaptıralım. 


Ф Kronometre ile 10 devir yapmak için geçen süreyi ölçelim. Ölçüm sonuçlarını tabloya kayde- 
delim. 


Ф Aynı deneyi daha hızlı çembersel hareket yaptırarak tekrar edelim. 

* Tabloda oluşan verileri kullanarak boşlukları dolduralım. 

Deney Sonu Değerlendirme 

1. Çembersel hareket eden silginin her iki durumdaki frekans ve periyot değerlerini karşılaştırınız. 
2. Çembersel hareket yapan silginin çizgisel ve açısal süratlerini karşılaştırınız. 


3. Deney sonuçlarına etki eden hata kaynakları nelerdir? 


Deney 1.1'de görüldüğü gibi düzgün çembersel hareket ya- 
pan bir cismin yörünge yarıçapını ve periyodunu ölçtüğümüzde 
cismin çizgisel ve açısal sürati hesaplanabilmektedir. 


1. ОМЇТЕ 


Görsel 1.27: Çembersel harekette 
hız vektörleri 


Görsel 1.28: Çembersel harekette 
hız değişimi ve yönü 


0 


o к 


Görsel 1.29: Konum vektörlerinin 
oluşturduğu üçgen 


Sk 


Görsel 1.30: Hız vektörlerinin oluş- 
turduğu üçgen 


d. Merkezcil İvme 


Daha önceki yıllarda doğrusal hareketi incelerken ivme kavra- 
mını öğrenmiştik. Birim zamandaki hız değişimine ivme denir. İvme 
“a” sembolü ile gösterilir ve SI birim sistemindeki birimi m/s? dir. 
İvme; 


> 


a- = bağıntısı ile hesaplanır. 


Bugüne kadarki hız değişimlerinde cismin sürati değiştiği için 
hız vektöründe değişimin yaşandığını ve ivme oluştuğunu gör- 
dük. Düzgün çembersel hareket yapan cisimlerin ise çizgisel 
süratleri değişmemektedir. Çembersel hareket yapan cisimlerin 
hızlarında meydana gelen değişim, hız vektörünün yönünün de- 
ğişiminden kaynaklanmaktadır. 


Düzgün çembersel hareket yapan cisim, Görsel 1.27'deki gibi 
v çizgisel sürati ile t sürede r yarıçaplı çemberin K noktasından 
s yayını takip ederek L noktasına gelir. Cismin hızındaki değişim, 
AV -V 


i~ Vk bağıntısıyla hesaplanır. 


Buna göre AV vektörünü çizelim. v hiz vektörünü K nokta- 
sına taşıdığımızda Av hız vektörünü vektörel çıkarım kurallarını 
kullanarak Görsel 1.28'deki gibi çizebiliriz. Gördüğünüz gibi Ө 
açısının çok küçük olduğu durumda AV hız vektörü, çemberin 
merkezine doğru yönelmiştir. Bu durumda hız değişiminden kay- 
naklanan ivme vektörü de çemberin merkezine doğrudur. Çem- 
bersel hareket yapan cisimlerin ivmesine merkezcil ivme denir. 


Merkezcil ivmenin büyüklüğünü hesaplamak için Görsel 
1.27'deki K ve L noktaları birbirine çok yakın iki nokta olduğu- 
na göre s yayını da doğrusal kabul edebilir ve Görsel 1.29'daki 
KOL üçgenini çizebiliriz. Aynı durumda Görsel 1.28'deki Av vek- 
törünü bulurken oluşan KAB üçgenini de Görsel 1.30'daki gibi 
çizebiliriz. Oluşan üçgenler, benzer olduğuna göre aşağıdaki ba- 
ğıntıyı yazabiliriz. 


Bu bağıntıları merkezcil ivme denkleminde yerine yazdığı- 
mızda merkezcil ivmenin büyüklüğünün hesaplandığı bağıntıya 
ulaşırız. 


ÇEMBERSEL HAREKET 


Eşitlikteki “—” işareti merkezcil ivme ile yarıçap vektörünün 
aynı doğrultulu, zıt yönlü olduklarını gösterir. Merkezcil ivmenin 
büyüklüğü hesaplanırken “—” işareti dikkate alınmaz. 


Örnek 1.6 


Bir araç, 20 m yarıçaplı yarım çember şeklindeki virajı 4 s'de dönmektedir. 

Araca, virajda etki eden merkezcil ivmenin yönünü ve büyüklüğünü bulunuz 
(x = З alınız.). 

Çözüm 

Araç, yarım çemberi 4 s’de dönüyorsa tam çemberi 8 s'de döner. Yani aracın 
periyodu 8 s'dir. Aracın ivmesi, viraj boyunca O çemberin merkezine doğrudur. 

1-3 rs 20 0m t-4s Т=85 


y © 23:20 sss a-V - 225 .41,25m/s2 
Т 8 | 20 
РгоЫет 1.6 


Yarıçapı 1 т olan çembersel yörüngede 4 m/s'lik sabit sürat ile dönen 


cismin, A konumundan B konumuna geldiğindeki hız değişimini çiziniz. 
Merkezcil ivmeyi bulunuz. A 
Cevap: а = 16 m/s? 
i Hatırlayalım! 
3. MERKEZCIL KUVVET Q У 
Newton'ın İkinci Hareket Yasası'na göre bir cisim ivmeli ha- Newton'ın İkinci Hareket 
reket yapıyorsa bu cisme dengelenmemiş bir kuvvet etki ediyor- Yasası 


Bir cisme etki eden net kuv- 
vet, cisme ivme kazandırır. Cis- 
me etki eden net kuvvet (Е), 
cismin kütlesi (m) ve cismin iv- 
mesi (a) arasında F-m-a iliş- 
kisi bulunur. 


dur. Düzgün çembersel hareket yapan cisimlerin çember mer- 
kezine doğru merkezcil ivmenin oluşmasına neden olan kuvvete 
merkezcil kuvvet denir, Ем sembolü ile gösterilir. Merkezcil kuv- 
vet, merkezcil ivme ile aynı yönlü ve çemberin merkezi yönün- 
dedir. Dünya'nın etrafında dolanan Ay, merkezcil kuvvet etkisi 
ile uzaya savrulmadan Dünya etrafında çembersel yörüngede 
dolanmaktadır (Görsel 1.31). Virajı dönen arabaların devrilmesini 
engelleyen sürtünme kuvveti, merkezcil kuvveti oluşturur. Mer- 
kezcil kuvvet; kütle çekim kuvveti, sürtünme kuvveti, ipteki geril- 
me kuvveti, yüzeyin tepki kuvveti ya da birkaç kuvvetin bileşkesi 
olabilir. Peki, merkezcil kuvveti etkileyen faktörler nelerdir? Şim- 
di, merkezcil kuvvete etki eden faktörleri keşfederek merkezcil 


kuvvetin matematiksel modelini birlikte çıkaralım: 


Görsel 1.31: Ay, Dünya etrafında 
çembersel hareket yapar. 


1. ОМЇТЕ 


“IM” DENEY 1.2 


Merkezcil Kuvvetin Matematiksel Modeli 


Araç ve Gereçler 
Plastik boru 
Naylon iplik 
Silgi (2 adet) 


Dinamometre 
Kronometre 
Cetvel 

Makas 


Deneyin Yapılışı 

Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. Aşağıda ve yan sayfada 
verilen tabloları defterimize çizelim. 

Ф Dinamometrenin tutma kolunu masanın kenarına sabitleyelim. 

* Plastik borudan geçirdiğimiz ipin bir ucunu silgi, diğer ucunu dinamometrenin çengeline taka- 
rak görseldeki düzeneği kuralım. 

Ф Daha sonra plastik çubuğu başımızdan daha yukarıda bir düzeyde düşey tutarak, silgiye yatay 
düzlemde yarıçapı 50 cm olan çembersel hareket yaptıralım. 

Ф Hareket süresince ellerimiz ipe dokunmamalı ve plastik çubuğu tutan elimiz olabildiğince az 
hareket etmelidir. Hareket, düzenli olarak yapılırken dinamometre tarafından ölçülen ipteki gerilme 
kuvveti, silginin dairesel hareket yapması için gerekli olan merkezcil kuvveti oluşturacaktır. 

1. Deney 

Ф Silgi saniyede bir tur atacak şekilde, çembersel hareket yaparken dinamometrenin gösterdiği 
değeri tabloya yazalım. 

Ф Silgi saniyede iki tur atacak şekilde, çembersel hareket yaparken dinamometrenin gösterdiği 
değeri tabloya yazalım. 

Ф Tablodaki değerleri kullanarak her iki durum için silginin çizgisel hızının büyüklüğünü hesapla- 
yarak tabloya yazalım. Bulduğumuz çizgisel hız değerinin karesini alarak tabloya yazalım. 


Sabit Değerler r-50cm,mz-1silgi,x-3,14 2 
F ile у Arasındaki 


f (Hz) v (m/s) > F (N) Merkezcil Orantı 
Frekans Çizgisel hz, v=2-x-r-f Kuvvet 


1 
2 

2. Deney 

Ф Bir silgi bağlı olan ipi, sırasıyla 50 cm ve 100 cm yarıçaplı çembersel hareket edecek ve sani- 


yede bir tur atacak şekilde çevirelim. Her iki durumda dinamometrenin gösterdiği değerleri tabloya 
ayrı ayrı yazalım. 
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Sabit Değerler in s1 silgi, f = 1 Hz 
F ile r Arasındaki Orantı 
r (cm) Үапсар F (N) Merkezcil Kuvvet 
50 
100 
3. Deney 


Ф 50 cm yarıçaplı çembersel hareket yapan ipin ucuna sırasıyla eşit kütledeki silgilerden önce 
bir tanesini sonra iki tanesini birlikte bağlayalım. İpi saniyede bir tur atacak şekilde çevirelim. Her iki 
durumda dinamometrenin gösterdiği değerleri tabloya ayrı ayrı yazalım. 


Sabit Değerler rs S0) сайт, 17 1 Hz 
F ile m Arasındaki Orantı 
m (adet) F (N) Merkezcil Kuvvet 
1 adet 
2 adet 


Ф Değişkenler arasında doğru orantı var ise birbirleri ile bölüm durumunda, ters orantı varsa çar- 
рт durumunda yazarak F, v ve г arasındaki matematiksel modeli çıkartalım. 

Deney Sonu Değerlendirme 

1. Merkezcil kuvvet ile çizgisel hız arasında nasıl bir orantı vardır? 

2. Merkezcil kuvvet ile yarıçap arasında nasıl bir orantı vardır? 

3. Merkezcil kuvvet ile cismin kütlesi arasında nasıl bir orantı vardır? 
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. Deneyde ölçüm sonuçlarını etkileyen faktörler nelerdir? 


Deney 1.2'de merkezcil kuvvetin çizgisel hızın karesi, çem- 
bersel yörüngenin yarıçapı ve düzgün çembersel hareket ya- 
pan cismin kütlesi ile doğru orantılı olduğunu keşfettiniz. Yatay 
düzlemde düzgün çembersel hareket yapan bir cisme etki eden 
kuvvetleri Görsel 1.32'deki gibi gösterebiliriz. Aynı şekilde New- 
ton'ın İkinci Yasası'na göre merkezcil kuvvetin çizgisel hız, kütle 
ve yarıçap ile nasıl değiştiğini bularak merkezcil kuvvetin mate- 


matiksel modelini çıkaralım: 
Görsel 1.32: Yatay düzlemde çem- 
bersel hareket 


> 


ey ү т у 
F = т: а eşitliğinde a yerine а = – — yazılırsa 
r 


2 
mV 
Е =- —— bulunur. 
M r 


Ем Пе т ме v ile doğru orantılıdır. 


Çizgisel sürat (у) yerine v = w · r yazılırsa 


2 
ЖИШП ө сг Оро 
Bys 5 P= m- w^- r bulunur. 


Ем Пе г doğru orantılıdır. Eşitlikteki “—” işareti merkezcil kuv- 
vetin yönünü ifade etmektedir. 


1. ОМЇТЕ 


Örnek 1.7 


E) 
Merkezinden geçen AB çubuğu etrafında dönen bir lev- 
hanın üzerindeki 2 kg kütleli cisim, AB çubuğuna iple bağ- 
lanmıştır. Levha 3 rad/s açısal süratle döndürülürken sistem 
dengededir. Bu durumda cismin etki eden merkezcil kuvvet 
kaç N'dır? (Sistem sürtünmesizdir.) 
Çözüm 


о = З rad/s 


Merkezcil kuvvet Е = т · uf - r matematiksel modeli ile 
hesaplanacağına göre 
F-2-37.2-36Nolur. 


4. GÜNLÜK HAYATTA DÜZGÜN ÇEMBERSEL 
HAREKETİN ANALİZİ 


Günlük yaşamda çok farklı düzlemlerde cisimlerin çembersel 
hareketlerini gözlemekteyiz (Görsel 1.33). Hareketin özelliklerini ve 
etkilerini incelemek için cisme etki eden kuvvetleri bilmeliyiz. Bir 
cisme etki eden kuvvetlerin gösterildiği diyagramlara serbest ci- 
sim diyagramı denir. Şimdi, farklı çembersel hareketleri ayrı ayrı 
inceleyelim ve bu cisimlere ait serbest cisim diyagramlarını çizelim: 


ak S aa 


Görsel 1.33: Dönerek eğlendiren bir a. Yatay Düzlemde Çembersel Hareket Yapan Cisimlerin 
araç Serbest Cisim Diyagramı 


Virajlı bir yolda sabit süratle hareket eden bir araç (Görsel 
1.34), havada manevra yaparak yönünü değiştiren bir uçak (Gör- 
sel 1.35) ve çocuğun ayağına bir iple bağlı olarak yatay bir zemin 
üstünde çembersel yörüngede dolanan cisim (Görsel 1.36) ya- 
tayda düzgün çembersel hareket yapmaktadır. 


> h 
р 
А 


Görsel 1.34: Viraj dönen araba 


Görsel 1.35: Manevra yapan uçak Görsel 1.36: Ayağındaki cisme 
[2-171255 Eon çembersel hareket yaptıran çocuk 


2{ 


Virajı dönen arabanın tekerleriyle hareket ettiği zemin arasın- 


5 daki sürtünme kuvveti “К. *dir. Bu kuvvet merkezcil kuvveti (Ey) 
_ oluşturmaktadır. Virajı dönen bir arabaya etki eden kuvvetlerin 
С gösterildiği serbest cisim diyagramı Görsel 1.37'deki gibi olur. 
Görsel 1.37: Viraj dönen aracın ser- Yere paralel giden bir uçağa kanat yönlendirmesi sonucu olu- 


e le şan hava direnci kuvveti, uçağın ağırlığı (С) ile dengelenirken 
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yana doğru manevra yapan uçağa etki eden hava direnci kuvveti 

(Р) de yatayla uçağın eğildiği açı kadar açı yapar (Görsel 1.38). 

Hava direnci kuvvetinin yatay bileşeni, merkezcil kuvveti oluşturur. 
Bu kuvvet, Ем = Fk - cos6 bağıntısı ile hesaplanır. 


Yatay düzlem üzerinde bir ipe bağlı olarak düzgün çembersel 


hareket yapan cisme farklı noktalarda etki eden kuvvetler Görsel 


1.39.a'da gösterilmiştir. Bu cismin hareketi sırasında herhangi 
Görsel 1.38: Manevra yapan uçağın 


bir noktada cisme etki eden kuvvetlerin serbest cisim diyagramı ео 
serbest cisim diyagramı 


Görsel 1.39.b'deki gibi gösterilir. Cisme, bağlı olduğu ipteki ge- 
rilme kuvveti T ile sürtünme kuvvetinin bileşkesi büyüklüğünde 
merkezcil kuvvet etki eder. Bu kuvvetin büyüklüğü çembersel 
yörünge üzerinde her noktada sabittir ve 


Е, > Fg + T bağıntısı ile hesaplanır. 


M 
N N 
B С 
Е 
б б 
а) b) 


Görsel 1.39: a) Yatay düzlemde bir ipe bağlı olarak düzgün çembersel 
hareket yapan cisme farklı noktalarda etki eden kuvvetler b) Cismin 
serbest cisim diyagramı 


Örnek 1.8 


Kütlesi 2 kg olan K cismi 1 m yarıçaplı yatay çembersel düzlemde düzgün 

çembersel hareket yapmaktadır. Cismin periyodu 1,2 s olduğuna göre У 
а) Cisim A noktasından geçtikten 0,9 s sonra hangi konumda yer alır? 
b) Cismin çizgisel hızı kaç m/s'dir? 
c) Cismin merkezcil ivmesi kaç m/s? dir? 


(x = 3 alınız.) 
Çözüm 
a) b) 1-3 y- еше 
T 
E ко 
Те 1:29 > 
у=? v = 5 m/s olur. 
2 
с) v=5 m/s a= тт 
= 
r m Ш 52 
Cismin periyodu 1,2 s ise 0,9 s sonra a=? =] 
cisim B konumunda yer alır. ESN 


1. ОМЇТЕ 


Görsel 1.42: İpe bağlı olarak düşey 
düzlemde düzgün çembersel hare- 
ket yapan m kütleli cisme farklı nok- 
talarda etki eden kuvvetlerin serbest 
cisim diyagramı 


b. Düşey Düzlemde Çembersel Hareket Yapan Cisimlerin 


Serbest Cisim Diyagramı 


Görsel 1.40: Uçakların düşey düz- Görsel 1.41: Düşey düzlemde 


lemdeki hareketi çembersel hareket yapan uçağın 
farklı noktalarındaki serbest cisim 
diyagramları 


Gösteri uçuşu yapan Görsel 1.40'taki uçaklar düşey düz- 
lemde çembersel hareket yapmaktadır. Düşey düzlemde oluşan 
çembersel hareketin merkezcil kuvveti sabit değildir. 


Görsel 1.41'de düşey düzlemde çembersel hareket yapan 
uçağa A, B, C ve D noktalarında etki eden merkezcil kuvveti 
oluşturan kuvvetler gösterilmiştir. Merkezcil kuvvet A noktasın- 
da uçağın ağırlığına (С) eşit büyüklükte iken В ve О noktaların- 
da uçağa etki eden kanat yönlendirmesiyle oluşan hava direnci 
kuvvetine (FE) eşittir. C noktasında ise merkezcil kuvvet, hava 
direnci kuvvetinden uçağın ağırlığı kadar küçüktür (Е м = Pe - О). 

Eğer m kütleli bir cisim bir ipe bağlı olarak düşey düzlemde 
sabit hızla döndürülürse cisme farklı noktalarda etki eden kuv- 
vetler Görsel 1.42'deki gibi gösterilir. 


Görsel 1.42'ye göre m kütleli cisme farklı noktalarda etki eden 
merkezcil kuvveti aşağıdaki gibi hesaplarız. 


A noktası: İpteki gerilme kuvveti ve cismin ağırlığı aynı yönlü 
olacağı için merkezcil kuvvetin büyüklüğü; 


Fm, =T, + G eşitliği ile hesaplanır. 


B noktası: İpteki gerilme kuvveti ve merkezcil kuvvet birbiri- 
ne eşittir. Buna göre merkezcil kuvvetin büyüklüğü; 


Fus = Ta eşitliği ile hesaplanır. 


C noktası: Cismin ağırlığının ip doğrultusundaki bileşeni mer- 
kezcil kuvvetle aynı yönlü olur. Buna göre merkezcil kuvvetin bü- 
yüklüğü; 

EE Tg — G · cos6 eşitliği ile hesaplanır. 


Mg 


D noktası: Cismin ağırlığı ve ipteki gerilme kuvveti zıt yönlü- 
dür. Buna göre merkezcil kuvvetin büyüklüğü; 


Рм = To – G eşitliği ile hesaplanır. 


E noktası: Merkezcil kuvvet ve ipteki gerilme kuvveti zıt yön- 
lüdür. Buna göre merkezcil kuvvetin büyüklüğü; 


Fu, = ТЕ eşitliği ile hesaplanır. 


F noktası: Cismin ağırlığının ip doğrultusundaki bileşeni ipte- 
ki gerilme kuvveti ile aynı yönlü olur. Buna göre merkezcil kuv- 
vetin büyüklüğü; 


Eği = Te + G · cos eşitliği ile hesaplanır. 
F 


Örnek 1.9 


ÇEMBERSEL HAREKET 


Sb Tartışalım 
e a 


Çevrenizde çembersel hare- 
ket yapan cisimleri tespit ede- 
rek bu cisimlerin serbest cisim 
diyagramlarını çizip sınıf orta- 
mında tartışınız. 


1,2 m uzunluğundaki ipin ucuna bağlı 1 kg kütleli cisme düşey В, 
düzlemde sabit hızla düzgün çembersel hareket yaptırılıyor. Cisim, 


şekildeki konumdan B noktasına 0,2 s'de geldiğine göre; 
a) Cismin çizgisel hızı kaç m/s'dir? 
b) Cismin merkezcil ivmesi kaç m/s” dir? 
c) Cismin A ve B noktasındaki ip gerilmesi kaç N'dır? 


(л= 3, 9 = 10 m/s? alınız.) 


A 
Çözüm N 
a) Cisim A noktasından B noktasına 0,2 s'de b) v = 18 m/s gi 
geldiğine göre periyodu 0,4 s'dir. r-1,2m 
п= 3 = а л 
г= 1,2 т 23102 а -270m/5> olur. 
T-04s — 0,4 
у = 18 т/ѕ olur. 
уе? 


с) Cisme А ve В noktalarında etki eden kuvvetleri şekildeki gibi gösterebiliriz. Buna göre А ve В 


noktalarındaki gerilme kuvvetlerini hesaplayalım. 


B A noktasında 
ЕЎ =Т- 


çiz 
r 11522 


Gamea i- 10=10 № 


т-у? _ 1-18-18 


= 270N 


TEE ye @ = 270 410 280/3 


B noktasından 


ЕЕ СИТЕС 
Т = 270 - 10 = 260 N 


1. ОМЇТЕ 


5. ARAÇLARIN EMNİYETLİ DÖNÜŞ ŞARTLARI 


Çembersel hareket yapan cisimlerin hareketlerini sürdürebil- 
meleri her zaman mümkün olmamaktadır. Çembersel hareket 
yapan cisimlerin hareketlerini emniyetli bir şekilde devam ettire- 
bilmeleri için bazı şartları taşımaları gerekir. Şimdi, farklı durumlar 
için bu şartları öğrenelim. 


a. Yatay Zeminde Emniyetli Dönüş 


Görsel 1.43: Trafik işaretlerine uymak, emniyetli bir Görsel 1.44: Bu görseldeki trafik kazası, genelde bilgi 
yolculuk için çok önemlidir. yetersizliğinden kaynaklanmaktadır. 


Kara yolunda yolculuk yaparken Görsel 1.43'teki trafik levha- 
sını gördüğümüz anda süratimizi azaltırız. Çünkü biraz sonra bir 
viraja gireceğiz ve bu viraj boyunca aracımız çembersel hareket 
yapacaktır. Aracımızın güvenli bir şekilde virajı dönmesi için sü- 
ratimizin belirli bir değerden küçük olması gerekir. Virajlara süratli 
bir şekilde girersek aracımız dışa doğru savrularak devrilebilir. 
Görsel 1.44'te meydana gelen trafik kazası bu şekilde oluşmuş 
olabilir. Birçok trafik kazasında araçlar, uymaları gereken emni- 
yetli dönüş kurallarını ihmal ettikleri için bu tarz kazalar meydana 
Görsel 1.45: Viraj dönen arabanın gelmektedir. Peki, bir aracın virajı emniyetli şekilde dönmesi için 
üstten görünüşü hangi süratle virajı dönmesi gerekir. Aracın emniyetli dönüş süra- 
tini etkileyen faktörleri birlikte öğrenelim. 


Zi 


Görsel 1.45'teki m kütleli v çizgisel hızla r yarıçaplı bir virajı 
dönen araca etki eden merkezcil kuvveti, sürtünme kuvvetinin 
oluşturduğunu öğrenmiştik. Virajı dönen araca etki eden kuvvet- 
ler, Görsel 1.46'da serbest cisim diyagramı olarak gösterilmiştir. 

Yer çekimi ivmesinin g, araba ile yol arasındaki sürtünme katsa- 
С yısının К olduğu bir ortamda m kütleli araca etki eden sürtünme 
kuvvetine de ү. diyelim. Yatay virajlı yolda, bir aracın emniyetli 


4 


тп 


Görsel 1.46: Virajı dönen arabaya | | І 5 | ‚ 
etki eden kuvvetlerin serbest cisim bir şekilde dönebilmesi için aracın sahip olması gereken maksi- 


diyagramı 
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mum sürat değerinin bağlı olduğu faktörleri veren bağıntıyı aşa- Q 
ğıdaki gibi bulabiliriz. Hatırlayalım! 


Araca etki eden sürtünme kuvveti Fe =k- N matematik- 9. sınıfta öğrendiğimiz gibi 
sürtünme katsayısı “k” olan bir 


zeminde cisme etki eden sür- 
tünme kuvvetini (Р, aşağıdaki 
matematiksel modelle göstere- 
biliriz. 


sel modeli ile bulunur. Bu modelde tepki kuvveti (№), cismin 
ağırlığına (G) eşit olduğuna göre М yerine (т. 9) yazabiliriz. 
Buna göre Р. = К: т · g bulunur. Aracın virajı emniyetli bir şe- 
kilde dönebilmesi için merkezcil kuvvetin sürtünme kuvvetine 
eşit olması gerekir. Buna göre iki denklemi birbirine eşitleyip 
düzenlediğimizde aracın, virajı güvenli bir şekilde dönebilmesi 
için sürat değerinin bağlı olduğu faktörleri bulabiliriz. 

m- v? 


Hareket Yönü 


Е Ske meg 
У= үк:9:г bulunur. 


Görüldüğü gibi virajlı bir yolda emniyetli bir şekilde dönüş ЕК 
yapabilmemiz için sürat değerimizin, zeminle araba arasındaki 
sürtünme katsayısına (k) ve virajı oluşturan çembersel yörünge- 
nin yarıçapına (г) yani virajın keskinliğine bağlıdır. Küçük yarıçaplı 
keskin virajlarda ve sürtünme katsayısı küçük olan kaygan yol- 
larda süratimizin de küçük olması gerekmektedir. Görsel 1.47'de 
karayollarında kullanılan viraj uyarı levhaları yer almaktadır. Bu lev- 
halarla birlikte genellikle hız sınırını gösteren levhalarda kullanılır. 
Virajlarda emniyetli dönüş için hız sınırlarına uymak çok önemlidir. a) b) 
Trafikte yapmış olduğumuz hatalardan dolayı hiçbir suçu olmayan Görsel 1.47: a) Sağa tehlikeli viraj b) 
masum insanlar da zarar görmektedir. Trafik kurallarına uyarak Sola tehlikeli devamlı virajlar 
kendimizle birlikte başkalarının da can ve mal güvenliğini tehlikeye 
atmamış olur, onların yaşam hakkını gasp etmemiş oluruz. 


Örnek 1.10 


10.000 kg kütlesindeki bir kamyonun, kinetik sürtünme katsayısı 
0,5 olan, 80 m yarıçaplı yatay bir virajı emniyetli bir şekilde dönebil- 
mesi için sahip olması gereken maksimum sürat kaç km/h olmalıdır? 


Çözüm 
ү > 
N 
Fy m = 10.000 kg 
г= 80 т Fs Fy — Ег 
z G -N 


ж-м? 2 1 
= АЕК а ушке ер v= ‚`10`80 
r 


m , 20:3600 
1000 


v-y400 v-20Mm/8 у=20 km/h = 72 km/h 


1. ОМЇТЕ 


b. Düşey Zeminde Emniyetli Dönüş 


A * Кы Р 
2/4: т 2 Ї УС еб i 


Görsel 1.48: Lunaparkta baş aşağı giden bir araç Görsel 1.49: Sirkte motor show 


Lunaparklarda Görsel 1.48'deki gibi araçların hareketini izle- 
diniz mi? Sizce bu araç içindeki insanlar, baş aşağı pozisyona 
geldikleri hâlde neden düşmeden güvenli bir şekilde dönüş ya- 
pabilmektedirler? 


Aynı şekilde sirklerde motosikletleriyle Görsel 1.49'daki gibi 
kürenin içinde yatay ve düşey düzlemlerde tur atan göstericileri 
izlediniz mi? Bu dönüş hareketlerinin güvenli bir şekilde meyda- 
na gelmesi için gerekli şartları ve bağlı olduğu faktörleri birlikte 
öğrenelim. 


Kütlesi m, sürati v olan bir cismin düşey düzlemde r yarıçaplı 
çembersel hareketi emniyetli bir şekilde tamamlaması için Gör- 
sel 1.50'de gösterilen noktada cisme etki eden merkezcil kuvve- 
tin, en az cismin ağırlığına eşit olması gerekir. Buna göre cismin 

А emniyetli bir şekilde dönebilmesi ісіп sahip olması gereken süra- 
@ Hatırlayalım! tin nelere bağlı olduğunu bulabiliriz. 


Görsel 1.50: Düşey düzlemde dönüş 


11. sınıfta sürtünmesiz sis- 
temlerde mekanik enerjinin ko- 
runduğunu öğrenmiştik. Gör- 


Merkezcil kuvvet (Ем) cismin ağırlığına (О) eşit olduğuna 
göre iki ifade eşitlenirse 


selde, A noktasındaki m kütleli m-v2 Е 
cismin mekanik enerjisi, В nok- | 
tasındaki m kütleli cismin me- Cismin sürati, v-ygr bulunur. 


kanik enerjisine eşittir. 


Görüldüğü gibi düşey bir zeminde, bir cismin güvenli bir şe- 
kilde dönebilmesi için gerekli hız, yer çekimi ivmesine ve cismin 
döndüğü çembersel yörüngenin yarıçapına bağlıdır. 


2 


mv, #*mgh, = „ту; *mgh, 
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Örnek 1.11 


60 kg kütlesindeki bir çocuk, küt- 
lesi ihmal edilen bir kaykay ile sür- 
tünmesiz zeminde h yüksekliğinden 
kendini serbest bırakmaktadır. Çocu- 
ğun kesikli çizgi ile verilen yörüngeyi 
emniyetli bir şekilde geçebilmesi için 
h yüksekliği en az kaç metre olmalıdır 
(g = 10 N/kg)? 


Çözüm 


Çocuğun emniyetli bir şekilde geçebilmesi için tepe noktasında N (zeminin uyguladığı tepki kuv- 
veti) kuvvetinin şiddeti en az 0 olmalıdır. 


Tepe noktasında (B) Ем = С 
serbest cisim diyagramı 
NG 
М=0 ise Fy -G А ve В noktaları için enerjinin korunumunu yazarsak 
өү 1 2 
v оер (öle 
L - Mg ће yiv +p: g: 2r 
v? -g:r 10-h <> 410-8 
yay h- 20+80 р. чот о! 
у= 10:4 у= 2/10 т/ѕ = 40 шош 


Bir cismin küre içerisinde, yere parelel bir düzlemde, güvenli 
bir şekilde çembersel hareket yapabilmesi için sahip olması ge- 
reken sürat değerinin nelere bağlı olduğunu inceleyelim. 


Kütlesi m, sürati v olan ve bir motosiklete küre içinde etki 
eden merkezcil kuvveti, motosiklet ile küre arasındaki tepki kuv- 
veti oluşturur. Motosiklete etki eden kuvvetler, Görsel 1.51'deki 
gibidir. Motosikletin emniyetli bir şekilde, silindir içinde dönebil- 
mesi için motosikletin ağırlığının motosiklete etki eden sürtünme 


kuvvetine eşit olması gerekir. Buna göre motosikletin emniyetli 
bir şekilde, kürenin içinde dönebilmesi için sahip olması gereken Görsel 1.51: Küre ekseninde yere 
süratin nelere bağlı olduğunu bulabiliriz. parelel şekilde tur atan motosiklet. 


Merkezcil kuvvet, motosiklete etki eden (N) tepki kuvvetine 
eşittir. 


. 2 > — 
F = F.sk'N G-m:g Ру № 


1. ОМЇТЕ 


v Uyarı Motosikletin dengede kalabilmesi için E =@ 
e T k:-N=m:g, N yerine Fay eşitliği yazılırsa 

let yerine silindir içinde dolanan к m: v2 

motosiklet denildiğinde aynı ЕГЕ = 

şartlar geçerlidir. Aynı şekilde у yr 

küre ya da silindir içindeki ci- k 

sim durağan, küre ya da silindir ye а БЙР. 


dönme hareketi yapıyorsa da 
aynı bağıntılar geçerlidir. 


Yere paralel düzlemde çembersel hareket yapan bir cismin 
sürati; yer çekimi ivmesine, çembersel düzlemin yarıçapına ve 
cisimle zemin arasındaki sürtünme katsayısına bağlıdır. 


c. Eğimli Zeminde Emniyetli Dönüş 


Görsel 1.52'deki yarış pistinde yolun ne kadar çok eğimli ol- 
duğunu fark ettiniz mi? Gerçekte kara yollarındaki keskin viraj- 
larda bu şekilde eğimler mevcuttur. Ancak eğim çok az olduğu 
için fark edilmez. Peki, keskin virajlı bir yolun eğimli yapılmasının 
nedeni nedir? Eğimli virajların emniyetli dönüş için bir faydası var 
mıdır? 


Kütlesi m, sürati v olan bir aracın, sürtünme kuvvetinin ih- 
mal edildiği Ө açısı kadar eğimi olan virajda emniyetli bir şekilde 
dönmesi için sürat değerinin bağlı olduğu faktörleri birlikte öğ- 
renelim. 


Sürtünme kuvvetinin ihmal edildiği eğimli bir yolda arabaya, 
Görsel 1.53'teki gibi yer çekimi ve yerin uyguladığı tepki kuvveti 
etki eder. Merkezcil kuvvet, arabanın ağırlığı (G) ile arabaya ze- 
min tarafından uygulanan tepki kuvvetlerinin vektörel toplamına 
eşittir (Görsel 1.54). 


Görsel 1.52: Eğimli yarış pistinde 
araçların hareketi 


Q Hatırlayalım! 


Vektörlerle toplama işlemi 
yaparken vektörleri doğrultu 
ve yönü değiştirmeden paralel 
kaydırarak başlangıç noktalarını 
birleştirebileceğinizi öğrenmişti- 
niz. 


Görsel 1.53: Araca etki eden kuv- Görsel 1.54: Eğimli virajda ağırlık, 
vetler tepki kuvveti ve merkezcil kuvvet 
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Eğimli virajda hareket eden araca etki eden kuvvetlerin serbest 
cisim diyagramını Görsel 1.55'teki gibi çizebiliriz. Buna göre tep- 
ki kuvvetinin yatay bileşeni merkezcil kuvvete, düşey bileşeni de 
arabanın ağırlığına eşittir. 


№. ѕіпӨ = Ем 
№:соѕ9 = С 
Sürtünme kuvvetinin ihmal edildiği eğimli ме r yarıçaplı bir vi- 


rajda, emniyetli bir dönüş için süratin bağlı olduğu faktörleri aşa- 
ğıdaki gibi bulabiliriz. 


Emniyetli dönüş için N - cos = G olmalıdır. Görsel 1.55: Eğimli virajda serbest 


N:sin6 bileşeni, merkezcil kuvvete eşit olduğuna göre cisim diyagramı 
m: v2 
№.ѕіпӨ = Е, = yazılabilir. 

yi NE 

İki eşitlik birbirine oranlanırsa ы 
N:sino _ Рм Günlük hayatta merkezcil 
N-cos8 G kuvvetten kaynaklanan prob- 
ОЕ; m: v2 1 lem durumları tanımlayınız. Bu 
and = —— й 
m: durumların çözümüne yönelik 


v2 tasarımlar geliştiriniz. 
tan Ө = — bulunur. 
r*g Not: Kitabınızın sonunda yer 


alan “Proje Değerlendirme Öl- 
Görüldüğü gibi yolun eğimi arttıkça virajdan savrulmadan çeği” ile yapılan çalışmalar de- 
geçilebilecek sürat değeri de büyümektedir. Önceki çembersel ğerlendirilir. 
hareket çeşitlerinde olduğu gibi yolun yarıçapı azalınca virajlarda 
sürat değeri de daha küçük olmalıdır. 


Örnek 1.12 
E) 


Sürtünme kuvvetinin ihmal edildiği yatay ile 37° lik açı yapan bir 
bisiklet parkurunda, sporcunun 8 m yarıçaplı yarım çember şeklinde- 


ki bölümü emniyetli bir şekilde geçebilmesi için sahip olması gereken Ы 
sürat değeri kaç m/s'dir (g = 10 N/kg, sin37° = 0,6 ve соѕ37° = 0,8 
alınız.)? 

Çözüm 379 


2 
Emniyetli dönüş için tan 9 = О] olduğuna göre 


ү2 -r-g-'tano у= у/т:9:їапӨ = 8-10: 9:5 = 80 m/s olur. 


1. ОМЇТЕ 


Problem 1.7 


Sürtünme kuvvetinin ihmal edildiği yatay ile 37° lik açı yapan bir 
kaykay parkurunda, bir sporcu 6 m/S'lik süratle çembersel hareket 
yapmaktadır. Sporcunun parkuru emniyetli bir şekilde geçebilmesi için 
parkurun eğimli bölümünü oluşturan çembersel yolun yarıçapı kaç cm 
olmalıdır (g = 10 N/kg, sin37* = 0,6 ve cos37* = 0,8 alınız.)? 


Cevap: 4,8 m 


” Kendimizi Değerlendirelim 1.1 


1. Yarıçapı 15 m olan bir dönme dolap, bir tam turunu 45 s'de tamam- 
lamaktadır. Düzgün çembersel hareket yapan dönme dolabın en üst 
ve en alt noktasında 45 kg kütleli bir çocuğa, oturduğu zeminin uy- 
guladığı tepki kuvveti kaç N'dır (т = 3, g = 10 N/kgalınız.)? 


2. Bir atlıkarınca üzerindeki 40 kg kütleli bir çocuk, 4 m yarıçaplı bir daire üzerinde düzgün çember- 
sel hareket yapmaktadır. Atlıkarınca, bir tam turunu 10 s'de tamamlıyor. 
a) Çocuğa etki eden merkezcil ivmenin yönünü ve büyüklüğünü bulunuz. 


b) Çocuğa etki eden merkezcil kuvvet kaç N'dır? 


3. Bir garson, elindeki çay tepsisini 90 cm yarıçapındaki çembersel yörüngede З m/s'lik hızla, düşey 
düzlemde çevirmektedir. Çay bardaklarının düşmemesi için garsonun yaptığı çembersel hareketin 
frekansı kaç Hz'dir (л = 3 alınız.)? 


> 
“ga, 
4. Eğim açısı 37°, yarıçapı 10,8 m olan sürtünmesiz virajda bir aracın CEL 
virajı emniyetli bir şekilde dönebilmesi için hangi sürat ile viraja 
girmesi gerekir (sin37° = 0,6 ve sin53° = 0,8, g = 10 N/kg alınız.)? 


S 


STA 


2kg 


5. 1m yarıçaplı çembersel yörüngede düzgün çembersel hareket yapan 2 kg 
kütleli cisim 4 s'de 8 tur atmaktadır. Buna göre; cismin periyodunu, frekan- 
sını, çizgisel süratini ve açısal süratini bulunuz (л = З alınız.). 
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B.DÖNEREK ÖTELEME HAREKETİ 


Cisimlerin öteleme, dönme ve titreşim gibi hareket şekilleri 
olduğunu öğrendik. Şimdi, bu hareket şekillerinden öteleme ve 
dönme hareketini birbiri ile karşılaştıralım: 


1. ÖTELEME VE DÖNME HAREKETİNİN 
KARŞILAŞTIRILMASI 


Bir cismin bütün noktaları belirli zaman aralıklarında, eşit şe- 
kilde yer değiştiriyorsa bu cismin hareketine öteleme hareke- 
ti denir. Eğer cismin bütün noktaları belirli zaman aralıklarında, 
eşit büyüklükte yer değiştirmiyorsa bu cismin hareketine dönme 
hareketi ya da açısal hareket denir. Örneğin, Görsel 1.56'daki 
cisim üzerinde bulunan A ve B noktaları belirli bir sürede, birinci 
konumdan ikinci konuma geldiğinde aynı yönde eşit şekilde yer 
değiştirmiştir. Buna karşılık Görsel 1.57'de ise A ve В noktala- 
rı belirli bir sürede, birinci konumdan ikinci konuma geldiğinde 
farklı büyüklükte yer değiştirmiştir. Bu durumda birinci cisim öte- 
leme hareketi yaparken ikinci cisim açısal hareket yapmaktadır. 


1. Konum 


1. Konum 2. Konum 
АХ, = АХ АХ А # АХА 


Görsel 1.56: 1. konumdan 2. ko- Görsel 1.57: 1. konumdan 2. konu- 
numa gelen, cisim üzerindeki nok- та gelen, cisim üzerindeki nokta- 
taların yer değiştirmeleri eşittir. ların yer değiştirmeleri eşit değildir. 


Cisimlerin yaptığı öteleme ve dönme hareketini ayrı ayrı in- 
celediniz. Peki, bir cisim hem dönme hem de öteleme hareketini 
aynı anda yapabilir mi? Şimdi, bu durumu birlikte öğrenelim: 


Q Hatırlayalım! 


у, ile у, ve V3 ile v Л vektörlerinin toplamları aşağıdaki 


gibi bulunur. 


1. ОМЇТЕ 


Bir aracın tekerleği dönmeye başladığında, araba da bulundu- 
ğu noktadan harekete geçerek ilerlemektedir. Öteleme ve dönme 
hareketini aynı anda yapan cisimlerin yaptığı harekete dönerek 
öteleme уа da yuvarlanma hareketi denir. Görsel 1.58'teki ara- 
banın tekerlekleri ve Görsel 1.59'daki trenin tekerlekleri yuvarlan- 
ma hareketi yapan araçlardır. 


7 MZ KE ME ek Vi ТЕ ve ЧЫ. Ч, 


Görsel 1.58: Araba tekerlekleri, Görsel 1.59: Tren tekerlekleri, dö- 
dönerek öteleme hareketi yap- nerek öteleme hareketi yapmak- 
maktadır. tadır. 


Görsel 1.60'taki tekerlek, yuvarlanma hareketi yaparken te- 
kerleğin orta noktası, bu dönme hareketi esnasında öteleme 
hareketi yaparak A noktasından B noktasına gelmektedir. Te- 
kerleğin dönmesi sonucu, tekerlek üzerindeki dönme süratinin 
büyüklüğü ile tekerleğin orta noktasının öteleme süratinin büyük- 
lüklerini tespit edelim. 


—> Dönme sürati —> Öteleme sürati —>> Bileşke sürat 


Dönme yönü у 
3 
v 


Görsel 1.60: Dönerek öteleme hareketi yapan bir cismin üzerindeki noktaların süratleri 


Tekerlek üzerindeki noktala- 
rin çizgisel sürati v 


Dönme ve öteleme süratinin değerleri eşit olduğuna göre dö- 
nerek öteleme hareketi yapan bir cismin farklı noktalarının sürati 


V= = farklı gözlenir. Örneğin, cismin yere temas ettiği noktanın yere 
Tekerleğin orta noktasının sü- göre sürati Н amana birlikte tepe noktasının yere göre sürati, 
rativ. dönme süratinin iki katıdır. Cisim bir tam dönüşü tamamladığın- 
> > ak da (2л!) 2 ve 4 noktaları için yere göre sürat öteleme sürati ve 
М'=— = 
t Т dönme sürati birbirine dik olduğu için y2 у değerine eşittir. 
у= 
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2. EYLEMSİZLİK MOMENTİ 


О Hatırlayalım! 


Bir cismin eylemsizliği, o 
cisme bir kuvvet uygulandığı 
zaman, cismin ivmelenmesine 
karşı direnme eylemidir. Duran 


Görsel 1.61: Kolları açık olan spor- Görsel 1.62: Kollarını kapatan 


cu yavaş döner. sporcu daha hızlı döner. 
bir arabanın hızlanmaya başla- 
Buz üstünde gösteri yapan bir sporcu, kollarını Görsel 1.61'deki dığı anda geriye doğru oluşan 
gibi yana açmış bir şekilde dönerken kollarını Görsel 1.62'deki veya hareket hâlindeki bir ara- 
gibi aniden kapatırsa daha hızlı dönmeye başlar. Sizce sporcunun banın yavaşlamaya başladığı 
daha hızlı dönmesini sağlayan etki nedir? andaki öne doğru olan hareke- 
Durmakta olan bir cismin durma isteğine, hareket hâlinde- tine eylemsizlik denir. 


ki cisimlerin de hareketlerine devam etme isteğine eylemsizlik 
(atalet) denir. Bir cismin kütlesi, o cismin eylemsizliğinin bir öl- 
çüsüdür. Dönme hareketi yapan bir cismin dönme eylemsizliği, 
eylemsizlik momenti olarak adlandırılır. Eylemsizlik momenti “I” 
sembolü ile gösterilir. Birimi SI birim sitemine göre kg.m2dir (ki- 
logram metrekare). Duran bir cismin eylemsizliği, cismin kütle- 
si ise dönen bir cismin eylemsizliği de eylemsizlik momentidir. 
Rüzgârın, Görsel 1.63'teki pervaneyi mi yoksa Görsel 1.64'teki 
pervaneyi mi döndürmesi daha kolaydır? Ölçüm yapmadan bu 
sorunun cevabını bilemeyiz. 


Görsel 1.63: Elektrik üretiminde Görsel 1.64: Yaklaşık 10 m yarı- 
kullanılan 50 m yarıçaplı pervane o çaplı yel değirmeni 


1. ОМЇТЕ 


Şimdi, eylemsizlik momentinin bağlı olduğu değişkenleri ana- 
liz edelim: 


“İM DENEY 1.3 


Eylemsizlik Momentinin Bağlı Olduğu Değişkenler 


Araç ve Gereçler 
Döner tabure 
Kronometre 
Su dolu şişe (1,5 L, 2 adet) 
Kitap 


Deneyin Yapılışı 


1. Deney 


Ф Tabureye bir arkadaşımızı oturtalım. Belirli bir süratte tabureyi çevirip bırakalım. Taburenin пе 
kadar sürede durduğunu kronometre ile ölçelim. 


Ф Tabureyi aynı süratte tekrar döndürelim. Tabure dönerken arkadaşımızın kucağına kitaplarımızı 
üst üste yerleştirelim ve taburenin ne kadar sürede durduğunu ölçelim. 


* Kitaplar, kucağımızda iken tabureyi çevirelim. Bu sefer kitapları kucağımızdan alarak taburenin 
ne kadar sürede durduğunu ölçelim. 


2. Deney 


Ф Tabureye oturan arkadaşımızın her iki eline birer şişe su vererek şişeleri kucağında tutmasını 
sağlayalım. 


Ф Tabureyi belirli bir süratte çevirdikten sonra arkadaşımızın kollarını açmasını isteyelim. Arkada- 
şımızın dönüş süratindeki değişimi gözlemleyelim. 


Ф Arkadaşımızın ellerinde birer şişe su ile kolları açıkken tabureyi döndürelim. Tabure dönerken 
arkadaşımızdan şişeleri kucağına koymasını isteyelim. 

Ф Arkadaşımızın hareketinde ne gibi değişimler oluştuğunu gözlemleyelim. 

Deney Sonu Değerlendirme 


1. 1. deney sonunda taburede oturan kişinin toplam kütlesini artırdığımızda ve azalttığımızda 
taburenin dönüş hızında ne gibi bir değişim gözlendi? 


2. 2. deney sonunda taburede oturan kişinin toplam kütlesinin yeri değiştiğinde taburenin dönüş 
hızında ne gibi bir değişim gözlendi? 


3. Her iki deneyde, deney sonuçlarını etkileyen hata kaynakları nelerdir? 
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Dönme 
Ekseni 


Dönme 
Ekseni 


Görsel 1.65: Demir kütle takılan Görsel 1.66: Tahta kütle takılan 
sistem sistem 


Görsel 1.65 ve Görsel 1.66'daki farklı kütle takılı, iki farklı sis- 
temi, dönme ekseni etrafında döndürmeye çalışalım. Kütlesi bü- 
yük olan sistemi harekete geçirmek daha zordur. Yani demir kütle 
takılan sistemin eylemsizlik momenti daha büyüktür. Demek ki 
eylemsizlik momenti, kütle arttıkça artmaktadır. Aynı şekilde bu 
sistemler, eşit açısal süratlerde dönerken eylemsizlik momenti 
küçük olan tahta kütle takılan sistemi durdurmak daha kolay ola- 
caktır. Yaptığımız deneyde de öğrencinin kucağındaki kütle art- 
tıkça eylemsizlik momenti arttı ve öğrencinin durma süresi azaldı. 


Dönme 2 Dönme 
Ekseni —— Ekseni 


Görsel 1.67: Tahta kütlenin mer- Görsel 1.68: Tahta kütlenin uçlara 
keze takıldığı sistem takıldığı sistem 


Bu sefer aynı kütleleri kullanarak Görsel 1.67'deki gibi mer- 
keze yakın sonra Görsel 1.68”'deki gibi uçlara yakın olacak şekil- 
de sistemleri oluşturalım. Bu durumda tahta kütlelerin merkeze 
yakın olduğu sistemi harekete geçirmek daha kolaydır. Demek 
ki tahta kütleler dönme ekseninden daha uzakta olduğu zaman 
eylemsizlik momenti artmaktadır. Eylemsizlik momenti, kütlenin 
dönme eksenine olan uzaklığına ya da cisimlerin geometrik şe- 


killerine bağlıdır. Gösteri yapan cambazlar, ip üzerinde dengele- Görsel 1.69: Cambazlar, ellerindeki 

rini korumak için eylemsizlik momenti büyük olan uzun çubuklar çubukla eylemsizlik momenilerini ar- 

kullanmaktadırlar (Görsel 1.69). tırıp dengelerinin bozulmasını zorlaş- 
tırmaktadırlar. 


Yaptığımız deneyde de öğrenci, dolu su şişelerini tutarak kol- 
larını açtığında eylemsizlik momenti arttı ve dönüş sürati azaldı. 


1. ОМЇТЕ 


Görüldüğü gibi eylemsizlik momenti, cismin kütlesine (m) ve 
kütlenin dönme eksenine olan uzaklığına (r) bağlıdır. Bilim insan- 
larının yaptıkları hesaplamalar sonucu eylemsizlik momentinin (Т) 
matematiksel modeli aşağıdaki gibi oluşturulmuştur. 


Emek 


Eylemsizlik momenti, cismin dönme eksenine göre değişiklik 
gösterir. Bilim insanları, farklı dönme eksenine sahip cisimlerin 
eylemsizlik momentlerini hesaplamışlardır. Görsel 1.70'te bu ci- 
simlere bazı örnekler gösterilmiştir. 


İçi Dolu Silindir İçi Boş Silindir 
w w 


Dönen Çubuk 
£ 
w 
1 2 1 2 
Пе ее === [адај 
12 2 
Dikdörtgen Levha İçi Dolu Küre 
w w 
b 
a 
1 2: 2 
ЕЕЕ паз 6 р 
12 ) 1 = ло 


Görsel 1.70: Bazı türdeş cisimlerin dönme eksenlerine göre eylemsizlik momentleri 


Problem 1.8 


Görseldeki sürtünmesiz eğik düzlem üzerinde eşit kütledeki farklı 
maddelerden yapılmış, eşit hacimli cisimler aynı anda serbest bırakılıyor. 
Cisimlerin yere ulaşma sürelerini karşılaştırınız. 

Sürtünmesiz bir eğik düzlemin üstünden içi dolu bir kola kutusu mu 
yoksa içi boş bir kola kutusu mu daha çabuk iner? 
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3. DÖNEN VE DÖNEREK ÖTELEME HAREKETİ 


YAPAN CİSİMLERİN ENERJİSİ О 
Hatırlayalım! 

Bir cismin hareketinden dolayı sahip olduğu enerjiye, kinetik 
enerji denildiğini biliyoruz. Eğer cisim, öteleme hareketi yapıyor- Kütlesi m ve hızı у olan bir 
sa sahip olduğu enerjiye, öteleme kinetik enerjisi diyebiliriz. cismin sahip olduğu öteleme 
Dönen bir cisim de hareket ettiğine göre kinetik enerjisi vardır. kinetik enerjisini aşağıdaki ma- 
Bir cismin dönme hareketi nedeniyle sahip olduğu kinetik епегјі- tematiksel modelle gösterebili- 
ye dönme kinetik enerjisi denir. riz: 

Farklı yarıçaplı çembersel hareketlerde, çizgisel süratler farklı E, Е = “у? 


olmakla beraber, aynı cisim üzerindeki tüm noktalarda açısal sü- 
ratler eşittir. Bu nedenle dönme kinetik enerjisinde v = w · r ba- 
ğıntısını kullanarak çizgisel sürat yerine, açısal sürat ifadesini kul- 
lanacağız. Daire üzerindeki m kütlesindeki ve w açısal süratindeki 
bir tanecik, r yarıçaplı çembersel hareket yaparken sahip olduğu 
dönme kinetik enerjinin matematiksel modeli aşağıdaki gibidir. 


EE Mİ 
Burada dönen cisim üzerindeki tüm noktalar için yazılan mr? 
ifadelerinin toplamına, eylemsizlik momenti denildiğini bir önce- 
ki bölümde öğrenmiştik. Sonuç olarak I eylemsizlik momentine 
sahip bir cisim, w açısal süratle dönerken sahip olduğu kinetik 
enerjinin matematiksel modeli aşağıdaki gibidir. 


2 


Е 1-0 


ЖП, 

k 2 

Dönme kinetik enerjisi, eylemsizlik momenti ve cismin açısal 
süratinin karesi ile doğru orantılıdır. 


Dönerek öteleme hareketi yapan bir cismin kinetik enerjisi, 
dönme ve öteleme kinetik enerjilerinin toplamı kadardır. 


о 
KA 2 

Dönerek öteleme hareketi yapan cisimlerin sahip olduğu ki- 
netik enerji, sadece öteleme ya da sadece dönme hareketi ya- 
pan cisimlerden daha fazladır. Futbolda kalecileri en çok zorla- 
yan toplar, dönerek gelen toplardır. Top, dönerek ilerlediği için 
çok daha büyük bir enerji ile kalecinin ellerine çarpmaktadır 
(Görsel 1.71). 


Görsel 1.71: Dönerek ilerleyen topu 
yakalamaya çalışan kaleci 


ы Pano Hazırlayınız 


Dönerek öteleme hareketi yapan cisimlere örnek olabile- 
cek fotoğraflardan oluşan bir pano hazırlayınız. 


1. ОМЇТЕ 


Örnek 1.13 


uM 
İki öğrenci, bir kış günü farklı tepelerin üstünden ellerindeki özdeş araba tekerlekleri ile tepelerin 
alt tarafındaki üst üste yığılmış özdeş kum torbalarını devirmek için yarışmaktadırlar. Birinci öğrenci, 
tekerleği dönecek şekilde serbest bırakırken diğer öğrenci, tekerleği kayacak şekilde yere yatay ola- 
rak serbest bırakmaktadır. Tekerlekler, aynı öteleme sürat ile kum torbalarına çarptığına göre devrilen 
kum torbalarının sayısını kıyaslayınız. 


Çözüm 
Daha çok kum torbası devirmek, daha çok enerjisi olan tekerlek ile mümkündür. Kayan tekerlek, 
sadece öteleme kinetik enerjisine sahipken yuvarlanarak gelen tekerleğin hem öteleme hem de dön- 


me kinetik enerjisi vardır. Yuvarlanan tekerleğin enerjisi daha fazla olduğu için daha fazla kum torbası 
devirir. 


° Kendimizi Değerlendirelim 1.2 


mm m m m ы ы ы е 
1. Günlük yaşamda dönme, öteleme ve dönerek öteleme yapan cisimlere örnekler veriniz. 


2. Dönme ve öteleme hareketlerinin ortak ve ayrı yönlerini yazarak birbiri ile karşılaştırınız. 


3. Dönme ve dönerek öteleme hareketi yapan cismin, kinetik enerjisinin bağlı olduğu değişkenleri ve 
birimlerini ayrı ayrı yazınız. 


C.AÇISAL MOMENTUM 


Görsel 1.72: Topaç, dönme ek- 
seni etrafında dönerken dönme 
ekseni de bir koni tanımlayacak 
şekilde dönmektedir. 


Görsel 1.73: Bisiklet, hareket hâ- 
lindeyken devrilmez. 


Bir topacın dönüşünü gözlemlediniz mi? Görsel 1.72'екі to- 
paç dönerken devrilmeden durabilmekte ancak dönüş hareke- 
ti bitince devrilmektedir. Aslında aynı durumu bisiklet sürerken 
de gözlemleriz. Bisiklet, hareket hâlindeyken düşmeden ilerleriz 
(Görsel 1.73); bisiklet durduğunda ise dengemizi sağlayamaz, 
devriliriz. Bu nedenle bisiklet dururken ayağımızla yere basarak 
dengemizi sağlarız. Hareket hâlindeki bir topacın ve bisikletin 
devrilmemesi, açısal momentum kavramı ile ilgilidir. Açısal mo- 
mentum kavramını birlikte öğrenelim. 


1. AÇISAL MOMENTUM NEDİR? 


Açısal momentum fiziksel bir niceliktir. Kütlesi ve hızı olan her 
cismin bir çizgisel momentumu vardır. Cisim, bir eksen etrafında 
dönme hareketi yapıyorsa cismin sahip olduğu momentuma açısal 
momentum denir. Atomik boyuttaki atomaltı taneciklerden evren- 
de bulunan çok büyük boyuttaki yıldızlara kadar dönme hareketi 
yapan tüm cisimlerin açısal momentumu vardır. Açısal momentum 
“C” ile gösterilir. Birimi SI birim sistemine göre Ко · m?/s'dir. 

Bir parçacığın L açısal momentumu, o andaki г konum vek- 
törü ile P çizgisel momentumunun vektörel çarpımı olarak ta- 
nımlanır. Buna göre açısal momentumun yönü, T ve Р vektörle- 
rinin yer aldığı düzleme dik olan üçüncü boyut yönündedir. Sağ 
elimizin dört parmağını çizgisel momentum yönünde, avuç içi- 
mizi de dönme ekseninin merkezine doğru yönelttiğimizde baş- 
parmağımız açısal momentumun yönünü gösterir (Görsel 1.74). 
Bu bilgilere göre açısal momentumun bağlı olduğu değişkenleri 
öğrenelim: 
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; Bunu Biliyor musunuz? 


Bir topacın hareketine ben- 
zer biçimde, Dünya'nın dönme 
ekseninin doğrultusu yavaş ve 
sürekli olarak, bir koni tanımla- 
yacak biçimde, yaklaşık olarak 
25.765 yıllık bir dönemle değişir. 


Kaynak: http://astronomy.ege. 
edu.tr/-keskinv/?p-135 


О) 
Hatırlayalım! 


Belirli bir kütlesi (m) ve hızı 
(V) olan bir cismin eylemsizliği- 
ne yani hareket hâlindeki cismin 
durmak istememesine momen- 
tum denir. Eğer cisim doğrusal 
bir yolda hareket ediyorsa sahip 
olduğu momentuma çizgisel 
momentum denir. Çizgisel mo- 


mentum (P) Р = т. v mate- 
matiksel modeli ile hesaplanır. 


Görsel 1.74: Açısal momentum, çiz- 
gisel momentum ve konum vektörü- 
ne dik bir doğrultuda yer alır. 


L =P - r eşitliğinde 
P—m:-vve у = Ета 
değerleri yerine yazılırsa 


EE ime vir 


= п bulunur. 


2-7 
T 
olduğuna göre 


= ve mor -i 


> 2-1 
T 
L —I:-w bulunur. 


EE г 


Q Hatırlayalım! 
EEE ama m m) 


Bir kuvvetin (Е) bir cismi 
belirli bir nokta etrafında dön- 
dürme etkisine tork (T) denir. 
Tork aşağıdaki matematiksel 


model ile bulunur. 


ТЕЕ 


1. ОМЇТЕ 


Çizgisel momentum, öteleme hareketi yapan cismin eylem- 
sizliği olan kütlesi ile hızının çarpımıdır (P= m- v). Açısal mo- 
mentum da dönme hareketi yapan cisimlerin eylemsizliği olan 
eylemsizlik momenti (Т) ile dönen cismin açısal hızının (w) çarpı- 
mıdır. Bu ifadeyi matematiksel bir model olarak elde edelim. Bu 
bağıntı da bize açısal momentumun açısal hız yönünde olduğu- 
nu göstermektedir (Görsel 1.75). 


Görsel 1.75: Açısal momentum ile açısal hız, aynı yönlü vektörel bü- 
yüklüklerdir. 


Sonuç olarak açısal momentumun, dönen cismin açısal hızına 
ve cismin eylemsizlik momentine bağlı olduğunu söyleyebiliriz. 

Açısal hız büyüdükçe açısal momentum da doğru orantılı ola- 
rak artar. Cismin eylemsizlik momenti artarsa aynı şekilde açısal 
momentum doğru orantılı olarak artar. 

Bir cisme ya da sisteme etki eden net dış tork, cisimde ya 
da sistemde açısal momentum oluşturur. Aynı şekilde sisteme 
etki eden net tork, açısal ivme oluşturarak sistemin açısal hızınını 
değiştirir. Şimdi, torku (т), eylemsizlik momenti (І) ve açısal ivme 
(о) kavramlarını kullanarak elde edelim: 


Tork bağıntısındaki kuvvet yerine Newton'ın ikinci yasası 
gereği F-m-ayazılırsa T1-m-a:relde edilir. Bu bağıntıda 
çizgisel ivme (a) yerine a = a · г şeklindeki çizgisel ivme bağın- 
tısı yazılıp düzenlenirse tork için 

Ғ= т:а 

Еа 

т=т:а: г-ге т: 2-а 

— 
I 


т=1: а bağıntısı elde edilir. 
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Q Hatırlayalım! 


Çizgisel ivmenin hızın birim zamandaki değişim miktarına, 
açısal ivmenin ise açısal hızın birim zamandaki değişim mikta- 
rına eşit olduğunu biliyorsunuz. Buna göre çembersel hareket 
yapan bir cismin çizgisel ivmesi (a) ve açısal ivmesi (a) sırasıy- 
la aşağıdaki matematiksel modelle bulunur. 

Vaa y Won %\ 


az | ie 08 son К 


Çizgisel ivmenin modelinde v = w - r yazılırsa 


“on ў от “on ик 
а = а= (=== === а= а: г 


tson Gi tik 


Örnek 1.14 
[оосо сс == == 


Çembersel bir yörüngede sabit süratle hareket eden bir cismin, 
І. Çizgisel hız, 

Il. Açısal hız, 

Ill. Merkezcil ivme 
vektörlerinden hangisi ya da hangileri hareket boyunca değişmez? 

Çözüm 

Çizgisel hız ve merkezcil ivme vektörleri çembersel hareket yapan bir cisim için hareket süresince 
yön değiştirir. Ancak açısal hız vektörü yön değiştirmez. 


2. AÇISAL MOMENTUMUN KORUNUMU 


Görsel 1.76'daki helikopterin iki farklı noktada, iki pervanesi 
varken Görsel 1.77'deki helikopterin aynı noktada iki pervanesi 
vardır. Helikopterlerde her bir pervane diğeri ile zıt yönde dön- 
mektedir. Sizce helikopterlerin iki pervane taşımasının ve perva- 
nelerin zıt yönde dönmesinin nedeni nedir? 


Görsel 1.76: Ayrı noktalardan iki pervaneli helikopter Görsel 1.77: Aynı noktadan iki pervaneli helikopter 


Dışarıdan dengelenmemiş bir kuvvet etki etmediği sürece mo- 
mentumun korunacağını öğrenmiştiniz. Aynı şekilde dışarıdan her- 
hangi bir tork etki etmediği sürece açısal momentum da korunur. 


1. ОМЇТЕ 


Açısal momentumun korunumu ile ilgili aşağıdaki deneyi уа- 


palım: Q 


Açısal Momentumun Korunumu 


Araç ve Gereçler 


* Döner koltuk 


* Bisiklet tekerleği 


Deneyin Yapılışı 
Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. 


Ф Döner koltuğa bir arkadaşımızı oturtalım. Arkadaşımızın elindeki bisiklet 
tekerleğini, dönme ekseni yere paralel olacak şekilde tutmasını sağlayalım. 


Ф Gruptaki bir diğer arkadaşımızın tekerleği çevirmesini sağlayalım. 


Ф Koltukta oturan kişi, dönen tekerleği sağa doğru eğdiğinde ne olacağını gözlemleyelim. Aynı 
şekilde dönen tekerleği sola doğru eğdiğinde oluşan değişimleri gözlemleyelim. 


Deney Sonu Değerlendirme 
1. Bisiklet tekerleğini sağa ve sola doğru eğdiğimizde ne gibi değişimler gözlemlediniz? 
2. Bu değişimlerin nedeninin ne olacağı hakkındaki tahminlerinizi yazınız. 


Üstünde iki pervanesi olan helikopterin, pervanelerinden bir 
tanesi sağa doğru dönerek yukarı yönlü bir açısal momentum 
oluştururken diğer pervane sola doğru dönerek aşağı yönlü bir 
açısal momentum oluşturur. Bu şekilde toplam momentum sı- 
fır olur ve tork oluşmaz. Aksi takdirde sadece bir pervane ol- 
saydı helikopterin pervanesi dönerken helikopterin gövdesi de 
Görsel 1.78: Tek pervaneli helikop- momentumun korunumu gereği zıt yönde sürekli dönerdi. Tek 
terlerde açısal momentum korunmaz. pervaneli helikopterlerde bu dönmeyi önlemek amacıyla kuyruk 


Helikopterin dönüşü, k k ki = А ' Ж А ш 
оК кл ои kısmına zıt yönde itme oluşturan küçük bir pervane yerleştiril- 
daki küçük pervane ile engellenir. 
miştir (Görsel 1.78). 


Yaptığımız Deney 1.4”te de bisiklet tekerleğini sağa doğru 

yatırdığımızda yukarı yönlü açısal momentum oluşmaktadır. Mo- 

> İzleyelim, Öğrenelim mentumun korunması için aşağı yönlü açısal momentum oluşma- 

sı gerekir. Koltuk, sola doğru dönerek aşağı yönlü açısal momen- 

Döner platform üzerinde bi- 

siklet tekerleği kullanarak açı- 

sal momentumun korunduğu- 
nun gösterimi. 

hitp://www.eba.gov.tr/ 


video/izle/40187c649f0fa- ы 
e5fb4733b3d2b837cf7021528 açısal momentumun korunumu gereği açısal hızı artmakta, çok 


1ed6001 büyük hızlarda dönüş yapmaktadır. Bir nötron yıldızı, kendi ekse- 
ni etrafında yaklaşık saniyede 500 tur atabilir. 


tum oluşturur. Aynı şekilde tekerleği sola doğru yatırdığımızda 
koltuk, sola doğru dönerek açısal momentumun korunmasını 
sağlamaktadır. 


Nötron yıldızları da kütle çekim etkisi ile zaman içerisinde 
hacmi küçülen gök cisimleridir. Hacminin küçülmesi ile birlikte 
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Günümüzde açısal momentum korunumundan yararlanarak 
yapılmış en önemli araçlardan birisi de jiroskoplardır. Jiroskoplar; 
uçak, gemi ve uzay araçlarında (Görsel 1.79), yön ve konum belirle- 
me amacıyla kullanılmaktadır. Bunun yanında jiroskoplar, akıllı tele- 
fon ve tabletlerde kullanılmaktadır. Telefon ve tableti yan yatırarak, 
öne arkaya bükerek veya yönünü değiştirerek ekrandaki objelerin 
konumunu değiştirmek amacıyla kullanılmaktadır (Görsel 1.80). 


Görsel 1.79: Uzay boşluğunda Görsel 1.80: Tablette araba yarı- 
aşağı ve yukarı diye bir kavram şı oynuyorsanız arabanın yönünü 
olmadığı için yön bulmak daha değiştirmek için tableti direksiyon 
karmaşıktır. gibi döndürmeniz yeterlidir. 


Kediler, yüksek bir yerden düştüklerinde hep dört ayakları 
üzerine düşer. Bunun nedeni, kedinin düşmesi esnasında açısal 
momentumun korunumu ile ilgilidir. Görsel 1.81'deki gibi yük- 
sekten sırtı yere doğru düşen bir kedi, arka ayaklarını açarken 
ön ayaklarını ve başını büzer. Açısal momentumun korunumu 
gereği, kedinin ön ayaklarındaki eylemsizlik momenti küçülece- 
ği için açısal hızı artar. Kedinin ön ayakları ve başı aşağı doğru, 
arka ayaklardan daha hızlı düzelir. Daha sonra ön ayaklar ve baş 
mümkün olduğunca açılır, arka ayaklar büzülür. Bu sefer arka 
taraftaki eylemsizlik momenti küçülür, açısal hız ön ayaklara göre 
daha fazla olur. Bu durumda arka ayaklar da yere doğru yönel- 


Görsel 1.81: Belirli bir yükseklikten 
miş olur. Geriye esnek bir iniş kalır. düşen kedi 


Kendimizi Değerlendirelim 1.3 
a SERME) 


1. Çembersel hareket yapan bir arabanın çizgisel momentum ve açısal momentum vektörlerini çize- 
rek gösteriniz. 


2. Açısal momentumun bağlı olduğu değişkenleri ve birimlerini alt alta yazınız. 
3. Açısal momentumun korunumunu açıklayarak günlük yaşamdan örnekler veriniz. 


4. Dünya çevresinde dolanan bir uydunun daha küçük yarıçaplı bir yörüngede dolanması için hangi 
değişiklikler yapılmalıdır? 


5. Güneş sistemini oluşturan gezegenler ve onların çevresinde dolanan uyduların açısal momentum- 
ları korunur mu? Nedenini açıklayınız. 


1. ОМЇТЕ 


Ç.KÜTLE ÇEKİM KUVVETİ 


Gök cisimlerinin hareket ettiği, ilk insanların yaşadığı devirden 
beri ileri sürülmektedir. Ancak bilim insanları, gök cisimlerinin yap- 
tığı hareketi tanımlamada birbirleri ile zıt görüşler öne sürmüşlerdir. 
Bir zaman Güneş'in ve diğer gök cisimlerinin Dünya etrafında dön- 
düğünü, başka bir zaman gök cisimlerinin Görsel 1.82'deki gibi 
Güneş etrafında döndüğünü söylemişlerdir. Zamanla bilim insan- 
ları, geliştirdikleri alet ve yöntemlerle daha detaylı ölçümler yap- 
mışlar, evrendeki galaksi ve diğer gök cisimlerinin nasıl ve neden 
hareket ettiği ile ilgili sorulara cevaplar aramışlardır. Bu bölümde 


Görsel 1.82: Günümüzdeki Güneş bu sorulara verilen cevapları ve yapılan araştırmaları öğreneceğiz. 
sistemi modeli 


1. GÖK CİSİMLERİ NEDEN DOLANMA HAREKETİ 
YAPAR? 


Ay, Dünya etrafında dolanım hareketi yapar. Benzer şekilde 
Dünya, kendi ekseni etrafında dönme, Güneş etrafında dolanım 
hareketi yapar. Dünya'nın etrafında belirli bir yörüngede hareket 
eden yapay uydularda dolanma hareketi yapmaktadır. Görsel 
1.83'te Dünya etrafında dolanma yapan bir yapay uydu yer al- 
maktadır. Yapılan araştırmalar Güneş, gezegenler ve uzay boş- 
luğundaki gök cisimlerinin de aynı tür hareketleri yaptığını ortaya 
koymuştur. 


Görsel 1.83: Dünya yörüngesinde 
dolanan uzay aracı 


Bir cisme dengelenmemiş bir kuvvet etki ettiği zaman cisim, bu 
kuvvetin etkisi ile harekete geçer. Cisme hareketini engelleyecek 
sürtünme kuvveti gibi bir kuvvet etki etmez ise cisim, kazandığı 
ilk hareketi sonsuza dek sürdürür. Evrendeki gök cisimlerinin ha- 
reketliliğinin en temel nedenlerinden birisi, uzayda sürtünme kuv- 
vetinin olmamasıdır. Engelleyici bir kuvvet olmadığına göre küçük 
şiddetli bir kuvvet bile uzayda gök cisimlerini hareket ettirebilir. 
Çembersel hareket konusunda, hareket eden bir cisme herhangi 
bir yönden net kuvvet etki ettiği zaman cismin çembersel hareket 
yapacağını öğrenmiştik. Uzayda hareket hâlindeki gök cisimlerine 
etki eden net bir kuvvet, gök cisminin çembersel hareket yapma- 
sına neden olur. Peki, gök cisimlerine çembersel hareket yaptıran 
merkezcil kuvvetin ne olduğunu biliyor musunuz? 


2. KÜTLE ÇEKİM KUVVETİNİN BAĞLI OLDUĞU 
DEĞİŞKENLER 
İngiliz bilim insanı Sir Isaac Newton (Görsel 1.84), “Ay, gökyü- 
zünde hareket ederken herhangi bir kuvvet etki etmese hareketi- 
ni doğrusal olarak sürdürür.” şeklinde ifade ettiği gök cisimlerinin 


Görsel 1.84: Sir Isaac Newton 
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hareketlerini açıklayan temel yasayı buldu. Oysaki Ay Dünya'nın 
etrafında dolanıyordu. Demek ki Dünya, Ay'ı kendisine doğru 
çeken bir çekim kuvveti uyguluyordu. Bu kuvvet sadece Ay ile 
Dünya arasında değil tüm gök cisimler arasında etkin bir kuvvet 
idi. Ağaçtaki elmanın yere düşmesini sağlayan kuvvet de bu kuv- 
vettir. Peki, kütlesi olan cisimlerin birbirine uyguladığı kütle çekim 
kuvvetini etkileyen faktörler nelerdir? 


Newton yaptığı araştırmalar neticesinde kütle çekim kuvve- 
tinin, kuvvetin oluştuğu kütlelerin büyüklükleri ile doğru, arala- 
rındaki uzaklığın karesi ile ters orantılı olduğunu bularak Kütle 
Çekim Yasası'nı oluşturdu. Kütleler, küresel ise aralarındaki 
uzaklık kütle merkezleri arasındaki mesafe alınmalıdır. Newton, Görsel 1.85: Newton'ın kitabının ön 
keşfettiği bu bulguları, 1687 yılında “Doğa Bilimlerinin Matematik yi 
İlkeleri” isimli eserinde yayımladı (Görsel 1.85). 


; Bunu Biliyor musunuz? 


Görsel 1.86: Küresel ci- Görsel 1.87: Noktasal cisimler arasındaki 
simler arasındaki kütle kütle çekim kuvveti m kütleli bir yapay uydunun 
çekim kuvveti M kütleli bir gezegenin çekim 
alanı içerisinde gezegenden r 
kadar uzakta çembersel hare- 
ket yapabilmesi için Ем —İP 


Kütleleri m ,vem, olan iki küresel cisim (Görsel 1.86) veya 


noktasal iki cisim (Görsel 1.87), aralarındaki r uzaklığına göre bir- 


birine F 4 ve Р, kuvveti uygular. Bu kuvvetler birbirine eşittir. New- > © 
ton'ın geliştirdiği Kütle Çekim Yasası'nın (Evrensel Çekim Yasası) ту = амт 
matematiksel modeli aşağıdaki gibidir. Modeldeki G ifadesi, ev- | Г 
rensel çekim sabitidir. У = сМ 
r 
ЕС ШШЕ çizgisel hızına sahip olması 
2 


r gerekir. 


1. ОМЇТЕ 


Kütle çekim kuvveti, kütlesi olan tüm cisimler arasında oluşur. 
Evinizde karşılıklı oturup sohbet ettiğiniz aile bireyleri arasında 
da kütle çekim kuvveti vardır. Ancak bu kuvvet, fiziksel bir etki 
meydana getiremeyecek kadar küçük bir kuvvettir. Kütle çekim 
kuvveti ancak gök cisimleri boyutlarındaki kütleler arasında et- 
kindir. Dünya ile Ay, Dünya ile Güneş ve diğer gök cisimleri ara- 
sında etkin bir kuvvettir. Kütle çekim kuvvetinin etkisi, uzaydaki 
en uzak mesafelere kadar uzanır. Çapı yaklaşık yüz bin ışık yılı 
mesafesinde olan Görsel 1.88'deki Samanyolu galaksisi, kütle 
çekim etkisi ile bir arada duran gök cisimleri topluluğudur. 


Görsel 1.88: Samanyolu galaksisi 


Kütle çekim kuvveti, gezegenlerin ve yıldızların oluşmasını sağ- 
layan kuvvettir. Uzayda bulunan parçalar, kütle çekim etkisi ile mil- 
yonlarca yıllık bir sürecin sonunda bir araya gelir ve çeşitli büyük- 
lükteki gök cisimlerini oluşturur. Kütle çekim etkisi, gök cisimlerinin 
bir bütün olarak bir arada durmasına ve yapılarındaki bazı olayların 
oluşmasına neden olur. Örneğin, Güneş'in merkezindeki basıncı 
oluşturan etki, kütle çekim etkisidir. Bu basınç etkisi ile oluşan yük- 
sek sıcaklık, Güneş'in parlamasına neden olan enerjinin üretilme- 
sini sağlar. Gezegenimiz Dünya, Güneş'in çekim etkisi ile Güneş 
çevresinde çembersel hareket yapmaktadır. Ay da Dünya ile ara- 
sında oluşan kütle çekim etkisi sonucu Dünya etrafında çembersel 


Görsel 1.89: Kütle çekim etkisinin 
azalması ile suların çekilmesi hareket yapmaktadır. Ay ile Dünya arasındaki kütle çekim etkisi 


sonucu, deniz seviyelerinde yükselme ve alçalmalar yaşanır. Bu 
olaya gelgit (medcezir) denir. Görsel 1.89 ve Görsel 1.90'da gelgit 
olayının çok belirgin fark edildiği bir yer görülmektedir. 


Dünya sadece gökyüzündeki cisimlere değil üzerinde bulunan 
cisimlere de kütle çekim kuvveti uygular. Dünya'nın uyguladığı bu 
kuvvete yer çekim kuvveti denir. Belirli bir yükseklikten bırakılan 
cisimler, yer çekim kuvveti nedeniyle ivmeli hareket yapar. Birim 
kütleye etki eden bu kuvvete, yer çekimi ivmesi denir. Yer çekimi 
ivmesi “g” ile gösterilir, birimi SI birim sisteminde N/kg'dır. N/kg ile 


ee 


Görsel 1.90: Kütle çekim etkisinin 2 
artması ile suların yükselmesi m/sf aynı boyuttadır. Newton'ın ikinci yasasına göre m kütleli cis- 


те g ivmesini kazandıran kuvveti, F = т · a'dan F = m · о şeklinde 
yazabiliriz. Aynı kuvveti kütle çekim yasasını kullanarak yani kütlesi 
m olan bir cisme M kütleli ve R yarıçaplı Dünya yüzeyinde etki 
eden kuvveti, aşağıdaki şekilde yazabiliriz. İki bağıntıyı eşitleyip 
düzenlediğimizde yer çekimi ivmesinin hangi büyüklüklere bağlı 
olduğunu buluruz. 


F-a "М Е=т:9 
R 
m:M 
G- R2 =m:g 
M 
B 


ÇEMBERSEL HAREKET 


Görüldüğü gibi yer çekimi ivmesi, Dünya'nın kütlesi ile doğ- 
ru, cisimlerin Dünya'nın merkezine olan uzaklığının karesi ile ters 
orantılı olarak değişir. Her gezegenin veya uydunun yüzeyinde 
çekim ivmesi farklıdır. Çünkü gök cisimlerinin kütleleri ve etki et- 
tikleri cisimler arasındaki uzaklıklar farklı farklıdır. Örneğin, Ay'ın 
çekim ivmesi, Dünya'nın çekim ivmesinin yaklaşık altıda biridir. 


Dünya'nın geometrik şekli nedeniyle yüzeyindeki her nokta- 
nın Dünya'nın merkezine olan uzaklıkları farklıdır. Dünya yüzeyi, 
Dünya'nın merkezine kutuplarda daha yakın olup ekvatora doğru 
yaklaştıkça uzaklaşmaktadır. Bu nedenle yer çekimi ivmesi, kutup- 
larda yaklaşık 9,83 N/kg iken ekvatorda yaklaşık 9,78 N/kg ola- 
rak hesaplanmıştır. Ortalamasını aldığımızda yer çekimi ivmesinin 
Dünya yüzeyinde 9,81 N/kg olduğu kabul edilir. Yer çekimi ivmesi, 
uzaklığın karesi ile ters orantılı olduğu için Dünya yüzeyinden uzak- 
laştıkça azalır. Peki Dünya'nın merkezine doğru ilerlediğimizde yer 
çekimi ivmesi nasıl değişir. Dünya'nın merkezine doğru gidildiğin- 
de Dünya'nın kütlesinin bir kısmı zıt yönde kalır. Bu nedenle Dün- 
ya'yı d özkütleli homojen bir küre kabul ederek yer çekimi ivmesi 
modelimizde M yerine özkütle cinsinden eşdeğeri yazılıp düzenle- 
nirse yer çekimi ivmesini aşağıdaki modelle ifade edebiliriz. 


M 
кр 
Mid V-d Ee 
3 
e 
3 


Görüldüğü gibi Dünya'nın merkezine olan uzaklık ile doğru 
orantılıdır. Dünya'nın merkezinde uzaklık sıfır olacağı için yer çe- 
kimi ivmesinde sıfır değerini alır (Görsel 1.91). 


Yer çekimi 
İvmesi (9) 


R R Cismin Dünya'nın 
Merkezine Uzaklığı (R) 


Görsel 1.91: Yer çekimi ivmesinin büyüklüğünün Dünya'ya göre deği- 
şimi. 


Yer çekimi ivmesinin Görsel 1.91'deki gibi değişmesinin nede- 
ni çekim alan şiddetindeki değişimdir. Bu değişime bağlı olarak 


Görsel 1.92: Çizgilerin sıklaştığı nok- 
talarda yer çekimi ivmesi artmaktadır. 


| 
ч | Р, 
М | ra 


ъс 
5: 


“м 


b) 


Görsel 1.93: a) Homojen bir kürenin 
yakınındaki kütle çekim alanı vek- 
törleri b) Homojen kürenin yüzeyine 
yakın bölgedeki kütle çekim alanı 
vektörleri 


Görsel 1.94: Türkiye'nin ilk yer göz- 
lem uydusu olan Rasat Araştırma 
Uydusu 


1. ÜNİTE 


homojen bir küre olarak kabul edeceğimiz Dünya'nın içinde, yüze- 
yinde ve dışındaki çekim alanını gösteren kuvvet çizgilerinin nasıl 
değiştiğini inceleyelim: 

* Çekim alan şiddetinin en yoğun olduğu bölge Dünya'nın yü- 
zeyine yakın olan bölgedir. Bu nedenle kuvvet çizgileri Dünya yü- 
zeyine yakın bölgede sıklaşır. 


* Çekim alan şiddeti Dünya'nın merkezine yaklaştıkça azalır. 
Bu nedenle kuvvet çizgilerinin sıklığı küre içinde daha azdır. 


* Dünya'nın yüzeyinden uzaklaştıkça çekim alan şiddeti azalır. 
Bu nedenle kuvvet çizgilerinin sıklığı da azalır. 


Bu özelliklere göre homojen bir küre olarak kabul ettiğimiz Dün- 
ya için kuvvet çizgilerini Görsel 1.92'de olduğu gibi gösterebiliriz. 
Görsel 1.92'de vektörler çekim alanı içerisindeki bir cismin sahip 
olacağı ivme yönündedir. Vektörlerin doğrultu ve büyüklüklerinin 
nasıl değiştiği Görsel 1.93.a'da gösterilmiştir. Görsel 1.93.b'de ise 
Dünya yüzeyi yakınlarındaki bir bölge için alan vektörleri çizilmiş- 
tir. Bu vektörlerin büyüklük ve yön bakımından düzgün olduğuna 
dikkat ediniz. 


3. KÜTLE ÇEKİM POTANSİYEL ENERJİSİ 


Dünya etrafında dolanan Görsel 1.94”teki gibi çeşitli amaçlar 
için kullanılan uyduların bulundukları yerde kalıp Dünya ile aynı 
açısal hızla dönebilmesi için hızının belirli bir değerde olması ge- 
rekir. Eğer uydu olması gereken hızdan farklı bir hızda olsaydı 
işlevini yerine getiremezdi. Uyduların belirli hızlarının dolayısıyla 
belirli kinetik enerjilerinin ve potansiyel enerjilerinin olması ge- 
rekir. Bir cismin kütlesinden dolayı sahip olduğu enerjiye kütle 
çekim potansiyel enerjisi denir. Dünya yüzeyindeki bir cismin 
sahip olduğu kütle çekim potansiyel enerjisinin 


Ер= то 


matematiksel modeli ile gösterildiğini daha önceki yıllarda бдгеп- 
miştik. Peki Dünya yüzeyinden uzaklaşıldığında kütle çekim po- 
tansiyel enerjisi nasıl değişmektedir? Dünya yüzeyinden belirli bir 
yükseklikte yer çekimi ivmesinin değeri değişeceği için kütle çekim 
potansiyel enerjisinin matematiksel modeli değişecektir. Bu durum 
sadece Dünya'ya ait bir özellik olmadığı için matematiksel mode- 
limizi oluştururken Dünya yerine gezegen ifadesini kullanacağız. 
Kütlesi m olan bir cismin M kütleli bir gezegenin yörünge- 
sinde dolanırken sahip olacağı kütle çekim potansiyel enerjisini 
aynı matematiksel model ile yazalım. Bu modelde yükseklik ye- 
rine cismin Dünya'nın merkezine olan uzaklığını (R) ve yer çekimi 


ivmesi yerine de bir önceki konuda bulduğumuz matematiksel 
modeli yazarak denklemi düzenleyelim. Sonuç olarak kütle çe- 
kim potansiyel enerjisini aşağıdaki modelle ifade edebiliriz. 


Ере тап 

һ= В veg-G- М. yerine yazılırsa 
M:-m 

Ee ЕРЕ 


Görüldüğü gibi cisim gezegenden uzaklaştıkça kütle çekim 
potansiyel enerjisi sıfıra yaklaşmaktadır. Eğer cisim sonsuz uzak- 
иба götürülürse kütle çekim potansiyel enerjisi sıfır olacaktır. Peki 
aynı cismin sahip olduğu kinetik enerji nelere bağlıdır? Cismimiz 
gezegen etrafında çembersel hareket yaptığına göre cismimize 
etki eden merkezcil kuvveti kütle çekim kuvveti oluşturmakta- 
dır. Bu iki denklemi düzenlediğimizde gezegen etrafında dolanan 
cismin kinetik enerjisini aşağıdaki modelle ifade edebiliriz. 

m - V2 M:m 


Е пека = В Ek == 2R 


M:m 
F kütle çekim zG R2 


Görüldüğü gibi gezegenin etrafında dolanan bir cismin kinetik 
enerjisi cismin kütle çekim potansiyel enerjisinin büyüklüğünün 
yarısına eşittir. Cismin toplam enerjisi de aşağıdaki modelle ifade 
edilebilir. Toplam enerjinin negatif olması cismin gezegene bağlı 
olduğunu gösterir. 


M:m M:m 
Еб рва ETopam “GOR 
M-m 
Ey R 


Görsel 1.95'teki uzay mekiğinin uzaya çıkabilmesi için belirli 
bir hıza yani belirli bir kinetik enerjiye sahip olması gerekir. Bir 
cismin gezegenin çekim etkisinden kurtulup uzaya çıkabilmesi 
için sahip olması gereken en küçük enerjiye kurtulma enerjisi 
denir. Kurtulma enerjisi cismin toplam enerjisini sıfır yapan de- 
ğerdir. Gezegen üzerinde duran bir cismin sahip olduğu toplam 
enerji kütle çekim potansiyel enerjisidir (Cisim durduğu için kine- 
tik enerjisi sıfırdır). Buna göre kurtulma enerjisi aşağıdaki büyük- 
lükte olmalıdır. 


E = O olmalı 
Toplam 
М:т 
Е орат = Ep E Ek == R 
E = e, Memi 
Kurtulma ~ R 
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; Bunu Biliyor musunuz? 


Rasat Araştırma Uydusu 
ülkemizin BİLSAT uydusun- 
dan sonra sahip olduğu ikinci 
uzaktan algılama uydusudur. 
17.08.2011 tarihinde fırlatılan 
uydu TÜBİTAK UZAY'da Türk 
mühendislerce tasarlanıp üreti- 
len ilk yer gözlem uydusu olma 
özelliğini de taşımaktadır. 


689 km yükseklikte dairesel 
yörüngede bulunan uydu hari- 
tacılıkta, afet izlemede, şehirci- 
lik ve planlamada kullanılmak- 
tadır. 


Görsel 1.95: Uzay mekikleri belirli bir 
hıza ulaşamazsa Dünya'dan uzaya 
çıkamaz. 


1. ОМЇТЕ 


Görüldüğü gibi kurtulma enerjisi cismin gezegen merkezine 
olan uzaklığı ile ters orantılıdır. Bu nedenle Dünya'dan uzaya ya- 
pılan seyahatlerde daha az yakıt harcamak için roketlerin fırlatma 
rampaları Dünya'nın merkezine en uzak olduğumuz ekvatora ya- 
kın bölgelere kurulmuştur. Peki uzaya fırlatılan roketler gezegen- 
den kurtulduktan sonra gezegenin yörüngesinden kolayca ayrı- 
labilirler mi? Yörüngedeki cisimlerinde yörüngeden ayrılabilmesi 
için belirli bir enerjilerinin olması gerekir. Gezegenin yörüngesin- 
de dolanan bir cismin gezegenin çekim etkisinden kurtarmak için 
cisme verilmesi gereken en küçük enerjiye de bağlanma enerji- 
si denir. Kurtulma enerjisi Dünya yüzeyinden ayrılabilmesi için 
gerekli enerji iken bağlanma enerjisi gezegenin yörüngesinden 
kurtulabilmesi için gerekli enerjidir. Kurtulma enerjisinde olduğu 
gibi yörüngedeki cismin toplam enerjisini sıfır yapan enerji değeri 
bağlanma enerjisidir. 


E = O olmalı 
Toplam 


= Ер+Е 


к= (ат) (а) ат 


Е орат 
E 2G М:т 
Вабіапта 2R 


Lk Okuma Metni 1.1 


Einstein'ın Kütle Çekim Teorisi’nin Doğruluğu Kanıtlandı 

Einstein'ın yüz yıl önce varlığını ortaya attığı ve yıllardır belirlenmeye 
çalışılan uzay-zaman dalgaları ilk kez 14 Eylül 2015 tarihinde belirlendi. 
Eğer uzay-zaman bükülebilecek kadar esnek bir yapıya sahipse aynı za- 
manda dalgalanabilmeliydi de! 

El ele vermiş ve birbiri etrafında dönen iki kişi de uzay-zaman ör- 
tüsünde dalgalanmalar oluşturur ancak o dalgaları pratikte belirlemek 
neredeyse imkânsızdır. Diğer yandan, nötron yıldızı veya karadelikler gibi 
daha yoğun ve daha büyük kütleli cisimlerin etkileşmesi / birleşmesi / 
çarpışması söz konusu olduğunda onların oluşturduğu uzay-zaman dal- Albert Einstein 
galanmasını belirlemek kolaylaşır. (1879-1955) 

14 Eylül 2015 tarihinde belirlenen uzay-zaman dalgalanmasını mey- 
dana getiren iki karadeliğin birleşmesi olayında ortaya çıkan ışınım gücü З · 1028 erg/s değerine eşitti. 
Bu değer, gözlenebilir evrendeki tüm yıldızların yüzeyinden saniyede uzaya salınan toplam ışınım 
gücünden daha fazladır! Büyük Patlama'dan sonra insanlığın tanımladığı en şiddetli olay bu gözlemle 
belirlenmiş oldu. İlk uzay-zaman dalgalanması keşfini LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave 
Observatory - Lazer İnterferometre Yer çekimi Dalgası Gözlemevi) adı verilen bir gözlemevi yaptı. 
Evreni anlama çabamızda çığır açan bu keşfi olanaklı kılan R. Weiss (Vays), B. C. Barish (Bariş) ve K. 
S. Thorne (Torn) 2017 yılı Nobel Fizik Ödülü'ne layık görüldüler. Bu keşifler sadece uzay-zaman dal- 
galanmasının varlığını ve dolayısıyla genel görelilik teorisinin geçerliliğini kanıtlamıyor. Aynı zamanda 
karadelikleri direkt olarak gözleyebilmemizi de sağlıyorlar. 


Kaynak: https://bilimteknik.tubitak.gov.tr/system/files/makale/62 genel до.рағ 
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D.KEPLER KANUNLARI 


MÖ 600 yıllarından beri bilim insanları, gözlem yoluyla gök- 
yüzü araştırması yapmaktadırlar. Yunanlı ilk bilim insanlarından 
olan Thales, yaptığı gözlemlere dayalı olarak Güneş tutulmasının 
olacağını önceden tahmin etmiştir. Onun yetiştirdiği öğrenciler ve 
ondan sonra gelen bilim insanları, Dünya'nın konumu, Güneş'in 
konumu, Ay'ın hareketleri gibi birçok konuda gözlemler yapmışlar, 
bu konuda geliştirdikleri ölçüm araçları ile ölçümler yapmışlardır. 
15. yüzyılda yaşamış olan Türk bilim insanı Uluğ Bey (Görsel 1.96), 
Semerkant'ta yaptırdığı rasathanede gerçekleştirilen gözlemlere 
dayanarak kendisinden sonra gelecek nesillere astronomi çalış- 
malarında ışık tutacak, onlara rehber olacak eserini Uluğ Bey'in VEE к 
Yıldız Kataloğu'nu (Zic-i Uluğ Bey) hazırlamıştır. Bir giriş ve dört Görsel 1.96: Uluğ Bey (1393-1449) 
ana bölümden oluşan bu eserde gezegenlerin, Ay'ın ve Güneş'in 
hareket cetveli, 1018 yıldızın ismi ve konumu gibi pek çok bilgi 
yer almaktadır. Daha sonra astronomi ve matematik alanında dev- 
rinin bilginleri arasında yer alacak Ali Kuşçu da Uluğ Bey'in öğ- 
rencileri arasındadır. Uluğ Bey'in Yıldız Katoloğu'nun hazırlanması 
için gerekli gözlem ve hesapları Görsel 1.97'deki Türk bilim insanı 
Ali Kuşçu yapmıştır. Ali Kuşçu yer kürenin eksenindeki eğikliği ve 
Dünya'nın yüzölçümünü hesaplamıştır. Sonraki dönemlerde Ali 
Kuşçu, bilimsel çalışmalarına Fatih Sultan Mehmet'in daveti üze- 
rine İstanbul'da devam etmiştir. Fethiye isimli eseri üç bölümden 
oluşmaktadır. Birinci bölümde gezegenlerin küreleri ele alınmakta 
ve gezegenlerin hareketlerinden bahsedilmektedir. İkinci bölüm 
Yer'in şekli ve yedi iklim üzerinedir. Son bölümde ise Ali Kuşçu 


Yer'e ilişkin ölçüleri ve gezegenlerin uzaklıklarını vermektedir. Görsel 1.97: Ali Kuşçu (1403-1474) 
temsili resmi. Fatih Sultan Mehmet 
tarafından İstanbul'a davet edilip 
Ayosofya Medresesinde müderris 


ve < 


Astronomi araştırmaları arasında Güneş sisteminin durumu, 
tarih boyunca en önemli konular arasında yer almaktadır. 1500'lü 


yıllara kadar gezegenler, yıldızlar arasında hareket eden ışıklı da- olarak görevlendirildikten sonra Os- 
ireler diye tanımlanıyordu. Tahminen milattan sonraki ilk yüzyıl- manlı Devletinin astronomi alanında- 
da Batlamyus, yer merkezli Güneş sistemi modelini geliştirdi. ki araştırmaları daha da hızlanmıştır. 


Bu model, uzun yıllar bilim dünyasında kabul gördü. Bu modele 

göre Güneş, Ay ve diğer gezegenler, Dünya'nın etrafında dön- 

mekte idi (Görsel 1.98). e та E 
Batlamyus zamanından 1500-1600'lı yıllara kadar astronom- ү 
ların çoğu, Güneş sistemi için Dünya merkezli modeli (Ptolemy 
Modeli) kabul etmişlerdir. Nicolaus Copernicus (Nikola Корегпік), 
Güneş sisteminin merkezinde Güneş olduğunu bularak yer mer- 
kezli eski kuramları yıkan, çok önemli buluşlar gerçekleştirmiştir. 
Kopernik Devrimi olarak (Okuma Metni 1. 2 ve 1.3) nitelendirilen bu 
görüşler, 1540-1690 yılları arasında yaklaşık 150 yıllık bir süre için- 
de geliştirilmiştir. Bu dönem içinde Kopernik, Tycho, Kepler, Gali- 
leo ve Newton olmak üzere çok meşhur beş bilim insanı yetişmiştir. 


Görsel 1.98: Dünya merkezli Güneş 
sistemi modeli 


1. ОМЇТЕ 
Lk Okuma Metni 1.2 


Kopernik Devrimi 1 

Kopernik, 19 Şubat 1473'te Polonya'nın kuzeyindeki Torun (Thorn) ken- 
tinde varlıklı bir ailede dünyaya geldi. On yaşındayken babasını kaybetti. 

Polonya'da Krakow (Kırakov) Üniversitesine, İtalya'da da Bologna 
(Bolonya), Padua (Padua) ve Ferrara (Ferrera) Üniversitelerine gitti. Ma- 
tematik, astronomi, astroloji (0 dönemde bu ikisi, “yıldızların bilimi”nin 
temel iki dalı olarak görülüyordu), tıp, hukuk, Latince, Yunanca, ekonomi 
ve felsefe alanlarında uzmanlaştı. 

Kopernik evren modelini oluştururken öğretmeninin yanı sıra, hem KON 
döneminin hem de eski dönemlerin düşünür ve bilim insanlarından et- Nicolaus ER 
kilenmiştir. Fırsat buldukça eski metinleri de araştıran Kopernik kurduğu (1473-1543) temsili resmi 
modele benzer modellerin gerçekte birçok Eski Yunan düşünürünce or- 
taya atıldığını zaten biliyordu. Aristoteles'in evren görüşü, Eski Yunan'da önerilen tek görüş değildi. 
MÖ 5. yüzyıl gibi erken bir dönemde atomcular olarak bilinen Leukippos (Lekipos) ve Demokritus'a 
göre evren, içi her yönde devinen, atomlardan oluşmuş maddelerle dolu bir boşluktu. Dünya, kendi 
gibi birçok gökcisminden yalnızca biriydi; ne benzersizdi ne durağandı ne de merkezdeydi. Yıldızların 
arasında başka güneşler ve başka dünyalar da vardı. 

Kopernik, Güneş merkezli evren modelini 1508-1514 yılları arasında geliştirmişti. Düşüncelerini de 
“Küçük Açıklama” adlı, altı sayfalık el yazması bir yapıtta toplamış ve ondan birkaç kopya hazırlayıp 
1514'te arkadaş çevresine dağıtmıştı. Yapıtı ve düşünceleri çok olumlu karşılanınca ertesi yıl “Dö- 
nüşler Üzerine”ye yönelik çalışmalarına başladı. Önerdiği evren modelini gecikmiş bir reform olarak 
gören Kopernik, yine de gelebilecek tepkileri sezinlemişti. Bu nedenle kitabını bastırmayıp 30 yıl gibi 
uzun bir süre bekletti. 

“Dönüşler Üzerine”de Kopernik, Dünya'nın günde bir kez kendi ekseninde döndüğünü, Dünya'nın 
değil Güneş'in merkezde olduğunu, Dünya'nın da tıpkı öteki gezegenler gibi onun çevresinde dolan- 
dığını, yalnızca Ay'ın Dünya'nın çevresinde döndüğünü, gezegenlerin dizilişinin değişmediğini ileri 
sürüyor ve dönme periyotlarını veriyordu. 

Kaynak: https://e-dergi.tubitak.gov.tr/edergi/yazi.paf,jsessionid-8r9kfwuORGesmzD-4Be8-9Hx?dergiKo- 
аи=48&сії#=42&ѕауі=626&ѕауїа=888&уагіі0=27399 


Johannes Kepler (Yohannes Kepler, Görsel 1.99), hocası 
Тусһо Brahe öldükten sonra çalışmalarını devam ettirmiştir. Ty- 
cho'nun verileriyle önce Mars'ın yörüngesi üzerinde çalışmaya 
başladı. Yüzyıllar boyunca tartışılan çembersel yörüngelerden 
sonra, Mars'ın hareketine en uygun yörünge biçimi elips olarak 
çıkıyordu. Kepler, Mars'ın yörüngesini elips biçimli olarak buldu 
ve odaklarından birinde Güneş bulunuyordu. Aslında bu buluş, 
her gezegen için geçerliydi. Gezegenlerin yörüngeleri eliptik ol- 
masına rağmen, bir miktar farklıydı. 

Kepler, daha sonra konuyla ilgili iki prensip daha buldu ve 
Görsel 1.99: Johannes Kepler Gezegen Hareketinin Üç Yasası olarak iki kitapta yayınladı: 
(1571-1630) temsili resmi New Astronomy (1609) ve The Harmony of The Worlds (1619). 
Kepler Yasaları, gezegenlerin nasıl hareket ettiğini (bu hareketi 
etkileyen genel fizik yasalarından bağımsız olarak) tanımlar; Gü- 
neş'in, merkezi cisim olduğunu gösterir ve gezegenlerin konum- 
larını doğru belirlemede yardımcı olur. 


ÇEMBERSEL HAREKET 


1. Yörüngeler Yasası: Her bir gezegenin yörüngesinin şekli, 
odaklarından birinde Güneş olan bir elipstir (Görsel 1.100). 

2. Alanlar Yasası: Güneş ve gezegen arasındaki çizgi, ge- 
zegen Güneş etrafında dolandıkça eşit zaman aralıklarında, eşit 
alanlar tarar (A = alan, Görsel 1.101). 


Gezegen 


Gezegen 


Görsel 1.101: Gezegenler, eşit zamanda eşit alanlar 


Görsel 1.100: Gezegenler, elips yörüngelerde dolanır. 
tarar (A = alan). 


3. Periyotlar Yasası: Yarı-büyük eksenin (R) küpünün, do- 
lanma periyodunun (Т) karesine oranı, her gezegen için sabittir 


(Görsel 1.102). 


R uzaklığı, aynı zamanda gezegenin Güneş'e en yakın ve en 
uzak olduğu anlardaki uzaklıklarının ortalamasıdır (Görsel 1.103). 


3 
R = sabit 


b Yarı-Küçük Eksen 
Odak 


a Yarı-Büyük Eksen 


Görsel 1.103: Gezegenin Güneş'e olan minumum ve 


Görsel 1.102: Elipste yarı-küçük eksen ve yarı-büyük 
maksimum uzaklıkları 


eksen 


Kepler'in birinci yasası, eski Yunan düşüncesi olan, gezegen- б Gezi Gözlem 
ler yalnız çembersel yörüngelerde dolanabilir, savını da çürüt- 
müştür. Çünkü bu yasaya göre gezegenler, Güneş'e daha yakın- 
dayken daha hızlı, uzaktayken daha yavaş hareket eder. 


Yaşadığınız yerde gözleme- 
vi varsa Ziyaret ederek çalışma- 
ları hakkında bilgi alınız. 


1. ОМЇТЕ 


Kepler Yasaları, sonraki dönemde yaşayan Galileo Galilei'nin 
(Galileo Galile) gözlemleri ve Isaac Newton'ın Kütle Çekim Ya- 
sası ile desteklenmiş, Kopernik Devrimi tamamlanmıştır (Okuma 
Metni 1.3). 


Lk Okuma Metni 1.3 


Kopernik Devrimi 2 


“Dönüşler Üzerine” adlı kitabını ölüm döşeğinde, ölmeden az önce 
görebildiği rivayet edilen Kopernik gerçekte modern gökbilimcilerin ilki 
değil, eski gökbilimcilerin sonuncusuydu. Onu Johannes Kepler'in (1571- 
1630) öncülü olarak görmek yerine Ptolemi'nin (Pitolome) ardılı olarak 
görmek daha doğru olur. Kopernik, kitabında Aristotelesçi birçok görü- 
şü savunmuştur. Zaten amacı Aristoteles-Ptolemi evren modelini yıkmak 
değil, tersine onu hatalarından arındırarak özgün arılığına kavuşturmaktı. zl F 
Kopernik getirdiği yeniliklerin eski yapıyla birlikte var olabileceğini -hatta Tycho Brahe 
ona dayandığını- düşünüyordu. (1546-1601) temsilî resmi 


Düşünsel bir devrime yol açan Güneş merkezli evren modelinde ger- 
çekte Kopernik'in payı büyük değildir. O, kendince Aristotelesçi bilimin 
sınırları içinde bir reform önermiştir ve yalnızca eski bir görüşü canlan- 
dırmıştır. Bu devrimin asıl mimarları Galileo Galilei (1564-1642), Tycho 
Brahe (1546-1601) ve Johannes Kepler'dir. Aristoteles-Ptolemi modelinin 
egemenliği de bütün gelişmelere karşın ancak 18. yüzyılda silinebilmiştir. 
Bu tarihten sonra gökbilimciler tümüyle Güneş merkezli evren modelini 
benimsemiştir. 


Galileo Galilei 
(1564-1642) temsili resmi 


Kaynak: https://e-dergi.tubitak.gov.tr/edergi/yazi.paf;jsessionid—8r9kfwuOR- 
Ge3mzD-4Be849Hx?dergiKodu-4&cilt-42&sayi-626&sayfa-888&yaziid—-27399 


Яв Araştıralım, Sunalım 


Gözlemevleri hangi alanlarda araştırma yapar? Gözlemevleri araştırmaları esnasında hangi araç ve 
gereçlerden yararlanır? Gözlemevleri hakkında araştırma yaparak sonuçlarınızı slayt gösterisi şeklinde 
arkadaşlarınıza sununuz. 


© Kendimizi Değerlendirelim 1.4 


1. Dünya'nın Güneş çevresinde dolanım hareketi yapmasının sebepleri nelerdir? Açıklayınız. 
2. Kütle çekim kuvvetinin bağlı olduğu değişkenler nelerdir? Birimleri ile birlikte yazınız. 
3. Yer çekimi ivmesinin büyüklüğünü etkileyen değişkenler nelerdir? Birimleri ile birlikte yazınız. 


4. Dünya'nın Güneş etrafındaki yörüngesini çizerek, Kepler'in “Alanlar Yasası”nı açıklayınız. 


1. ÜNİTE SONU ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME ÇALIŞMALARI 


A. Aşağıdaki cümlelerde boş bırakılan noktalı yerleri, kutucukların içinde bulunan kelime ve 
kelime grupları ile uygun şekilde tamamlayınız. 


açısal eylemsizlik 


önerim momenti periyot elips açısal hız kg m/s 
merkezcil Е 2 > D 
ei büyüklük kg :m“/s frekans yön çizgisel hız 
Periyotlar Alanlar 
camber Көр Yasası Yasası 
1. Düzgün çembersel hareket yapan bir cismin, bir tam tur atması için geçen süreye ............... 
ЕЕРЕЕ аепіг. 
2. Merkezcilkuvvetcisminkütlesi,.............................. ve dönme yarıçapına bağlıdır. 
3.Çizgiselhızvektörünün.............................. değişimine bağlı olarak merkezcil ivme oluşur. 


4. Düzgün çembersel hareket yapan bir cismin, yarıçap vektörünün birim zamanda taradığı açının 
radyan cinsinden değerine .............................. denir. 


5. Dönme hareketi yapan bir cismindönmeyekarşıgösterdiğidirence.............................. denir. 


6. Buz pistinde dönen bir sporcu, kollarını kapattığında açısal sürati artar, .............................. 
sabit kalır. 


7. Açısalmomentumun birimi ......................... . 


8.Gökcisimlerininyörüngesi.............................. şeklindedir. 
9. Gök cisimlerinin yaptığı hareketleri açıklayan çalışmalar .............................. tarafından yapıl- 
mıştır. 


10. Gezegenlerin Güneş çevresinde eşit zaman aralıklarında, eşit alanlar taraması ilkesine ......... 


B. Aşağıdaki yargıların doğru olanlarına “D” yanlış olanlarına “Y” yazınız. 
1. (....) Çembersel hareket yapan bir hareketlinin frekansı artarsa çizgisel sürati değişmez. 
2. (....) Dönen bir tekerleğin üzerindeki tüm noktaların açısal süratleri eşittir. 


3. (....) Düzgün çembersel hareket yapan cismin merkezcil ivmesinin yönü, çemberin merkezine 
doğrudur. 


1. ОМЇТЕ 


4. (....) Merkezcil kuvvet vektörü, çember merkezinden dışa doğru uzanan vektördür. 

5. (....) Bir kamyonun kütlesi daha fazla olursa virajlarda daha emniyetli bir dönüş yapar. 
6. (....) Yuvarlanan topun hem dönme hem de öteleme kinetik enerjisi vardır. 

7. (....) Dönen bir cismin açısal momentumu, açısal hızına bağlıdır. 

8. (....) Koltuk ile birlikte dönen bir öğrenci, kollarını açarsa açısal momentum azalır. 

9. (....) Dünya, Güneş'e yaklaştıkça çizgisel hızı artar. 


10. (....) Güneş sistemindeki tüm gezegenlerin periyotları ile yarı-büyük yarıçapları arasındaki oran 
aynıdır. 


C. Aşağıda verilen kavramlarla birimleri eşleştiriniz. 


1. Periyot a. m/s 
2 

2. Frekans 5. ЫШ 

с. rad/s 
3. Çizgisel hız 

с. N 
4. Açısal hız 

d. Hz 
5. Eylemsizlik momenti 

e. m/s? 
6. Açısal momentum 

f. is 
7. Çizgisel momentum 5 

g. kg:m”/s 
8. Merkezcil kuvvet ð. kg- m/s 
9. Merkezcil ivme h. kg: m?/s? 


ÇEMBERSEL HAREKET 


Ç. Aşağıda verilen çoktan seçmeli sorulardaki doğru seçenekleri işaretleyiniz. 
1. Görselde yatay düzlemde düzgün çem- 
bersel hareket yapan bir cismin iki farklı 
konumdaki bazı bilgileri gösterilmiştir. 
Buna göre aşağıdakilerden hangisi 
yanlıştır? 


A) 4 numaralı vektör, merkezcil ivme vektörü olabilir. 
B) 2 numaralı vektör, konum vektörü olabilir. 

С) 5 numaralı vektör, merkezcil kuvvet vektörü olabilir. 
D) 1 numaralı vektör, çizgisel hız vektörü olabilir. 

E) 3 numaralı vektör, açısal hız vektörü olabilir. 


VB 
2. Görseldeki A ve B cisimleri, O noktası etrafında sürtünme- Ке m Ng 
siz yatay düzlemde r ve 2r yarıçaplı yörüngelerde eşit sürede gö or. 
dolanmaktadır. РА MM 
2 gz ava © 
Cisimler, düzgün çembersel hareket yaptığına göre: А и | р 
itti İİ Şi | 
І. Frekansları eşittir. 4 O r'Aa 
II. Çizgisel süratleri eşittir. х Sa Pa / 
Il. Açısal süratleri eşittir. 5 ; 
yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? ы Р 
A) Yalnız | В) Yalnız IlI С) veli D) П ve III E) | ve III 


3. Sürtünmeli bir yolda, virajı dönen arabaya etki eden kuvvetlerin gösterildiği serbest cisim 
diyagramı aşağıdakilerden hangisidir? 
D) E) 


A) N B) N ©) N N 
> > > Р, о Fm 
Fe ЕМ dd > = Fg > = 
FM Fs 
| © Ğ 


4. Sürtünme kuvvetinin ihmal edildiği eğimli bir virajda araç devrilmiştir. 


2 


с 


Aracın virajı emniyetli bir şekilde dönebilmesi için; 
1. Sürati azaltılmalı, 
1. Yolun eğimi arttırılmalı, 
III. Aracın kütlesi azaltılmalı, 
yargılarından hangisi ya da hangilerinin yapılması yeterlidir? 
A) Yalnız | В) Yalnız IlI С) veli D) П ve III Е) |, П ve III 


1. ОМЇТЕ 


5. Havaalanındaki bir sorundan dolayı inişi ertelenen bir uçak, gökyüzünde çembersel hareket уар- 
maktadır. Yolculara etki eden merkezcil kuvvet tedirginlik oluşturmuştur. 
Pilot, merkezcil kuvveti azaltmak için aşağıdakilerden hangisini yapabilir? 
A) Süratini artırmalıdır. 
B) Birim zamanda daha çok tur atmalıdır. 
С) Daha küçük yarıçaplı çember çizmelidir. 
D) Daha büyük yarıçaplı çember çizmelidir. 
E) Daha alçaktan uçmalıdır. 


6. Aşağıdaki cisimlerin hangisi hem öteleme hem de dönme hareketi yapar? 
A) Yüzen bir balık 
B) Uçan bir kuş 
С) Döner kaydıraktan kayan çocuk 
D) Helikopterin pervanesi 
E) Yamaçtan yuvarlanan taş 


7. Yatay düzlemde üstü dönebilen sürtünmesiz bir masanın or- 
tasında küp şeklinde ağırlıklar vardır. AS 
I. Masanın ortasına küp ilave etmek 
1. Var olan küpleri kenarlara yerleştirmek 
1. Var olan küplerin bir kısmını almak 
Yukarıdakilerden hangisi ya da hangileri yapılırsa dönen 
masa sisteminin eylemsizlik momenti azalır? 
A) Yalnız | B) Yalnız 11 С) Yalnız 111 D) | ve III E) II ve III 


8. Bir vantilatör pervanesinin dönme kinetik enerjisi ile ilgili, 
І. Frekansı yüksek pervanenin enerjisi daha büyüktür. 
1. Kütlesi büyük olan pervanenin enerjisi daha küçüktür. 
11. Eylemsizlik momenti, pervanenin enerjisini etkilemez. 
yargılardan hangisi ya da hangileri doğrudur? 
A) Yalnız | В) Yalnız 11 С) veli D) П ve III E) І, III ve IlI 


9. Dönerek ilerleyen bir topun sahip olduğu bazı özellikleri aşağıdaki gibidir: 
І. Topun kütlesi, 
1. Topun açısal hızı, 
1. Topun öteleme hızı, 
IV. Topun yarıçapı 
Bu özelliklerden hangisi ya da hangileri topun sahip olduğu dönme ve öteleme kinetik 
enerjilerinin her ikisini de etkiler? 
A) Yalnız | В) Yalnız 11 С) I ve III D) 1, II ve 111 E) 1, 11, INI ve IV 


10. Sol eli ile ipi, sağ eliyle boruyu tutarak m kütleli topu çember- 


11. 


12. 


13. 


ÇEMBERSEL HAREKET 


sel yörüngede düzgün çembersel hareket yaptıran bir kişi, ipi 
aşağıya doğru çekmektedir. 

І. Kütlenin açısal hızı artar. 

II. Sistemin eylemsizlik momenti artar. 


Ш. Sistemin açısal momentumu artar. 


Değişimlerinden hangisi ya da hangileri meydana gelir? 


| 


A) Yalnız | B) Yalnız 111 С) veli D) II ve III E) 1, II ve 111 
Aynı maddeden yapılmış, şekildeki dişli çarklardan oluşan sis- A 

tem harekete geçiriliyor. B 
A ve B dişlileri ile ilgili aşağıda verilenlerden hangisi doğ- т 
rudur? р 


A) Çizgisel hızları farklıdır. 

B) Açısal hızları aynıdır. 

С) Açısal momentumları zıt yönlüdür. 
D) Eylemsizlik momentleri eşittir. 


E) Açısal hızları aynı yönlüdür. 


Aşağıda verilen örnek olayların hangilerinde açısal momentum korunmaz? 
A) Bir topacın dönüşü 

B) Dünya'nın kendi ekseni etrafında dönüşü 

С) Dünya'nın Güneş etrafında dönüşü 

D) Kapının menteşe etrafında dönüşü 


E) Buz üstünde sporcunun dönüşü 


Güneş etrafında şekildeki yörüngede dola- 
nan Dünya'ya etki eden kütle çekim kuvveti 
Mr, Mo Ro Rp ve d niceliklerinden kaç ta- 
nesine bağlıdır? 


A) 1 В) 2 С) з 0) 4 Е) 5 


1. ОМЇТЕ 


14. 


15. 


16. 


Dünya yüzeyinden şekildeki gibi Dünya'nın merkezine doğru gidil- 
dikçe çekim ivmesinin nasıl değiştiğini gösteren grafik aşağıdaki- 
lerden hangisidir? 


A) Çekim İvmesi (g) В) 4Çekim İvmesi (9) С) 4Çekim İvmesi (9) 


K L М Konum М L К Konum M L К Konum 


D) 4Çekim İvmesi (9) Е) 4Çekim İvmesi (g) 


Güneş çevresindeki yörüngede dolanan bir ge- 
zegen M, K, L noktalarından geçmektedir. 


ÇA 


Gezegenin bu noktalardan geçişi sırasında 
sahip olduğu çizgisel süratinin sıralanışı aşa- oL“ м 
ğıdakilerden hangisidir? 


A) vu? Yk? YL В) у> у> Ym С) v = у= М, О) у =v >V E)v =v <V 


Görseldeki gibi bir yörüngede düzgün çembersel hareket yapan 
bir cisme net bir tork etki ederse 
І. Açısal hız 
Il. Açısal ivme 
11. Açısal momentum 


yargılarından hangisi ya da hangileri değişir? 
A) Yalnız | В) Yalnız 11 С) veli D) П ve III E) |, П ve IIl 


ÖZ DEĞERLENDİRME FORMU 


ADI SOYADI; теат трн Ыйдана ya lu SINIF: „агана МО: 


Aşağıda bu ünite ile ilgili kazanımlar ve bu kazanımlar bağlantılı bazı beceriler yer almaktadır. Ви 
kazanımları ve becerileri hangi seviyede kavradığınızı karşısındaki boşluğa belirtiniz. 


DERECELER 


KAZANIMLAR VE BECERİLER Her Hiçbir 


Bazen 
Zaman Zaman 


Düzgün çembersel hareketi açıklarım. 


Periyot, frekans, çizgisel hız ve açısal hız, merkezcil ivme kavramlarını 
tanımlar, birim ve özelliklerini açıklarım. 


Düzgün çembersel harekette çizgisel hız vektörünü çember üzerinde iki 
farklı noktada çizerek merkezcil ivmenin şiddetini bulur ve yönünü gös- 
teririm. 


Düzgün çembersel harekette merkezcil kuvvetin bağlı olduğu değişken- 
leri analiz ederim. 


Düzgün çembersel hareket yapan cisimlerin hareketini analiz ederim. 


Yatay ve düşey düzlemde düzgün çembersel hareket yapan cisimlere ait 
serbest cisim diyagramlarını çizerim. 


Düzgün çembersel hareket yapan cisimlerin konum, hız ve ivme değerle- 
rini hesaplayabilirim. 


Yatay, düşey, eğimli zeminlerde araçların emniyetli dönüş şartları ile ilgili 
hesaplamaları yaparım. 


Öteleme ve dönme hareketlerini karşılaştırırım. 


Eylemsizlik momenti kavramını açıklarım. 


Dönme ve dönerek öteleme hareketi yapan cismin kinetik enerjisinin bağlı 
olduğu değişkenleri açıklarım. 


Açısal momentumun temel bir fiziksel nicelik olduğunu açıklarım. 


Açısal momentumun atomik boyutta da fiziksel bir nicelik olduğunu bili- 
rim. 


Açısal momentumu, çizgisel momentum ile ilişkilendirerek açıklarım. 


1. ОМЇТЕ 


DERECELER 


KAZANIMLAR VE BECERİLER Her Hiçbir 
Bazen 
Zaman Zaman 


Açısal momentumu torkla ilişkilendiririm. 


Açısal momentumun matematiksel modelini, eylemsizlik momenti ve açı- 
sal hız kavramlarını kullanarak elde ederim. 


Torkun matematiksel modelini, eylemsizlik momenti ve açısal ivme kav- 
ramlarını kullanarak elde ederim. 


Açısal momentumun korunumunu günlük hayattan örneklerle açıklarım. 


Kütle çekim kuvvetini açıklarım. 


Yapay uydular, ay ve gezegenlerin hareketlerini, kütle çekim kanunundan 
yararlanarak açıklarım. 


Newton'ın Hareket Kanunları'nı kullanarak kütle çekim ivmesinin bağlı ol- 
duğu değişkenleri belirlerim. 


Yer çekimi ivmesini; dünyanın yarıçapı ve kütlesi cinsinden ifade ederim. 


Homojen bir kürenin içinde, yüzeyinde ve dışındaki çekim alanını göste- 
ren kuvvet çizgilerini çizerim. 


Her kütlenin, bir kütle çekim alanı oluşturduğunu bilirim. 


Stephan Hawking'in evren ve büyük patlama konularına ilişkin görüşlerini 
bilirim. 


Kepler Kanunları'nı açıklarım. 


Galileo Galilei, Ali Kuşçu ve Uluğ Bey'in gök cisimleri ve gök cisimlerinin 
hareketleri ile ilgili çalışmalarını bilirim. 


Uzanım 
Genlik 
Geri çağırıcı kuvvet 


Denge noktası 


1. Günlük yaşamda titreşim hareketi yapan cisimler nelerdir? 
Örnek veriniz. 

2. Düzgün çembersel hareket periyodik bir hareket midir? 
Neden? 

3. Salıncağa binen bir çocuğun kütlesi salıncağın salınım pe- 
riyodunu etkiler mi? Nasıl? 


2. ОМЇТЕ 


KONULAR 
A. BASİT HARMONİK HAREKET 
1. BASİT HARMONİK HAREKET NEDİR? 
2. ÇEMBERSEL HAREKET VE BASİT HARMONİK HAREKET 
a. Periyot ve Frekans 
b. Uzanım ve Genlik 
c. Geri Çağırıcı Kuvvet 
3. BASİT HARMONİK HAREKETTE KONUMUN ZAMANA GÖRE DEĞİŞİMİ 
4. BASİT HARMONİK HAREKETTE HIZ, İVME VE KUVVETİN KONUMA GÖRE DEĞİŞİMİ 
a. Basit Harmonik Harekette Hız-Konum Değişimi 
b. Basit Harmonik Harekette İvme-Konum Değişimi 
c. Basit Harmonik Harekette Kuvvet-Konum Değişimi 
5. YAY SARKAÇTA PERİYODUN DEĞİŞİMİ 
6. BASİT SARKAÇTA PERİYODUN DEĞİŞİMİ 


BASİT HARMONİK HAREKET 


A.BASİT HARMONİK HAREKET 


Görsel 2.1: Sarkaçlı saat, salınım Görsel 2.2: Darbeli matkap titre- Görsel 2.3: Gitarın çıkardığı ses, 
hareketi yapmaktadır. şim hareketi yapar. tellerinin titreşimi sonucu oluşur. 


Görsel 2.1'de verilen sarkaçlı saatteki sarkacın hareketini, 
Görsel 2.2'deki yol kazılarında kullanılan aracın hareketini ve 
Görsel 2.3'teki gitarın tellerinin hareketini gözlemlediniz mi? Bu 
cisimlerin hareketinin ortak özelliği, hareketin belirli aralıklarla 
tekrarlardan oluşuyor olmasıdır. Sürekli kendini tekrarlayan hare- 
ket çeşidine periyodik hareket, titreşim hareketi ya da salınım 
hareketi denir. Bir önceki ünitede öğrendiğimiz düzgün çem- 
bersel hareket de bir çeşit periyodik harekettir. Günlük yaşamda 
karşılaştığımız başka periyodik hareket örneklerini ve bu hareket 
çeşidinin özelliklerini birlikte öğrenelim: 


1. BASİT HARMONİK HAREKET NEDİR? 


ба GN 
EZ o 
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Z 


Görsel 2.4: Maddeyi oluşturan Görsel 2.5: Yaylar, esnekliklerine Görsel 2.6: Su dalgalarının hare- 
atomlar, titreşim hareketi yapar. göre farklı şekillerde titreşim hare- ketinde su molekülleri titreşim ha- 
keti yapar. reketi yapmaktadır. 


Görsel 2.4’'teki gibi maddeyi oluşturan atomlar, ses, yay 
(Görsel 2.5) ve su dalgaları (Görsel 2.6) titreşim hareketi yapmak- 
tadır. Aynı şekilde ışık, radyo, radar gibi elektromanyetik dalgalar 
da titreşim hareketi yapmaktadır. Tüm hareket çeşitlerinde ol- 
duğu gibi titreşim hareketini oluşturan en temel etken kuvvettir. 
Bir kuvvet, zamanla değişirse cismin hızı ve ivmesi de değişir. 


2. ОМЇТЕ 


Eğer kuvvet, cismin yer değiştirmesi ile orantılı bir şekilde deği- 


Denge Konumu : А СЭТ 
şirse ortaya çok farklı bir hareket türü çıkar. Kuvvetin, cismi her 


-X <e 


--- $> | zaman belirli bir denge noktasına doğru geri çağırıcı bir etkisi 
o $ varsa o zaman bir nokta etrafında ileri ve geri olarak periyodik bir 
hareket oluşacaktır. Periyodik hareketlerde cismin bir denge ko- 
©—> : Harek ie | 
>> | Hareket numu vardır. Cisim, bu denge konumundan uzaklaştıkça cisme 
G7>--1 Yönü e 
>! 4 şiddeti artan bir kuvvet etki eder. Bu kuvvetin yönü daima den- 
е | > ge konumuna doğrudur. Bu kuvvete geri çağırıcı kuvvet denir. 
Geri — Bu kuvwvettin etkisi ile denge konumuna yönelen cisim, denge 
и ! O- konumunda belirli bir kinetik enerji kazandığı için durmaz, ha- 
Yönü ve | z Ө reketine devam eder. Bu sefer zıt yönde bir geri çağırıcı kuvvet 
Büyüklüğü ; © © oluşur. Geri çağırıcı kuvvetin denge konumundan, yer değiştirme 
©) ile doğru orantılı olduğu hareket türüne basit harmonik hareket 
denir (Görsel 2.7). Günlük yaşamda gözlemlediğimiz sarkaçlı sa- 
Görsel 2.7: +x ile -x yönleri arasında. atler, Görsel 2.8'deki gibi a ve Görsel 2.9'daki salıncağın küçük 
basit harmonik hareket yapan bir cis- | 5, | д 
salınımlar şeklinde yaptığı hareket, harmonik harekete örnek ola- 
min, farklı zamanlardaki konumlarının 
gösterimi rak verilebilir. Görsel 2.10'daki kaykay ile kayan çocuk da gösteri 


yaptığı platformda basit harmonik hareket yapmaktadır. 


Görsel 2.8: Sporcu, yayın ucuna Görsel 2.9: Salıncakta sallanan Görsel 2.10: Kaykay platformunda 
kendini bağlayıp uçurumdan aşa- çocuklar, basit harmonik hareket kayan çocuk, salınım hareketi yap- 
ğıya kendini bırakarak salınım ha- yapıyorlar. maktadır. 

reketi yapmaktadır. 


Bunun dışında günümüzde kullandığımız birçok araç ve ge- 
reç, basit harmonik hareket yaparak iş kolaylığı sağlamaktadır. 
Fabrikalarda kullanılan elek sistemleri (Görsel 2.11), titreşim 
özelliği olan cep telefonları (Görsel 2.12) ve masaj aletlerinin 
(Görsel 2.13) basit harmonik hareket yapmaktadır. 


Görsel 2.11: Kuruyemiş ayırma 
makinesi (elek), titreşimleri ile ku- 
ruyemişlerin boyutlarına göre farklı Görsel 2.12: Cep telefonları, titre- Görsel 2.13: Masaj aleti, çalışırken 
bölmelere ayrılmasını sağlar. şerek uyarı vermektedir. titreşim oluşturur. 


Aè 


BASİT HARMONİK HAREKET 


2. ÇEMBERSEL HAREKET VE BASİT HARMONİK 


HAREKET 
Be 
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Görsel 2.14: Çembersel hareket Görsel 2.15: Çembersel hareket Görsel 2.16: Çembersel hareket 
yapan cisim yapan cismin düşey düzlemdeki iz yapan cismin yatay düzlemdeki iz 
düşümü düşümü 


Görsel 2.14'te düşey düzlemde çembersel hareket yapan bir 
cisim görülmektedir. Bu cismi A noktasından gözlemleyen bir 
çocuk, cismin hareketini Görsel 2.15'teki M ve N arasında gidip 
gelen bir cisim gibi, B noktasından gözlemleyen bir çocuk da 
Görsel 2.16'daki К ve L arasında gidip gelen bir cisim gibi göz- 
lemleyecektir. Yani çembersel hareket yapan cisimlerin yatayda 
ve düşeydeki iz düşümleri, basit harmonik hareket yapmaktadır. 
Çembersel hareket ile basit harmonik hareket arasındaki bu iliş- 
kiyi deney yaparak daha yakından gözlemleyelim: 


© DENEY2.1 


Çembersel Hareket ve Basit Harmonik Hareket İlişkisi 


Araç ve Gereçler 
Döner tabure 
Plastik boru 
Top 


Işık kaynağı 
Koli bandı 
Makas 


Deneyin Yapılışı 
Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. 
Ф Topu, plastik boru üzerine koli bandı ile sabitleyelim. 


Ф Sınıf ortamını mümkün olduğu kadar karanlık hâle getirelim. 


2. ÜNİTE 


Ф Bir arkadaşımızı ışık kaynağı ile duvar arasındaki bir yerde döner tabureye oturtalım. 

Ф Taburedeki arkadaşımızın eline plastik boruyu vererek gölgesinin duvar üzerinde oluşacak şe- 
kilde tutmasını sağlayalım. 

Ф Taburedeki arkadaşımızı döndürerek duvar üzerindeki gölgeyi gözlemleyelim. 

Deney Sonu Değerlendirme 


• Topun gölgesi, duvar üzerinde nasıl hareket yapmaktadır? Açıklayınız. 


Deney 2.1'de görüldüğü gibi çembersel hareket yapan cisim- 
lerin gölgesi, basit harmonik hareket yapmaktadır. O hâlde çem- 
bersel hareket için kullandığımız bazı kavramları basit harmonik 
hareket için de kullanabiliriz. 


a. Periyot ve Frekans 


Periyot ve frekans kavramlarını bir önceki ünitede tanımladık. 
Basit harmonik hareketin periyot ve frekansını incelemek için ba- 
sit ve yay sarkacı inceleyelim. Kütlesi önemsenmeyen bir ipin 
ucuna cisim bağlayarak oluşturulan sistemlere basit sarkaç de- 
nir (Görsel 2.17). Basit sarkaç denge konumu ile 10° den küçük 
açılarla salınım yaparsa basit harmonik hareket yapıyor denir. 


Cisim, ip yerine sarmal bir yayın ucuna bağlanırsa oluşan sis- 
teme de yay sarkaç denir. Yay sarkaçlar, Görsel 2.18'deki gibi 
yatayda ve Görsel 2.19'daki gibi düşeyde ya da eğik düzlemler 
üzerinde farklı şekillerde basit harmonik hareket yapabilir. 


----4----Ф----9--- о 
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Görsel 2.17: Basit sarkaç Görsel 2.18: Yatayda salınım ya- Görsel 2.19: Düşeyde salınım ya- 
pan yay sarkaç pan yay sarkaç 


Şekillerdeki sarkaçların gidip gelme hareketi yaptığı, O nok- 
tasına denge noktası ya da denge konumu denir. Basit sar- 
kaç yatayda, yay sarkaç ise yatayda ve düşeyde O denge 
noktası etrafında, K-L noktaları arasında basit harmonik hare- 
ket yapmaktadır. Cisimler, K'den O'ya, O'dan Гуе, L'den O'ya, 
O'dan da K'ye giderek dört bölümden oluşan bir hareket yapar. 


BASİT HARMONİK HAREKET 


Anlatılan bu hareket, tam bir salınım hareketidir. Cismin tam bir 
salınım yapması için geçen süreye periyot denir. Salınım hare- 
ketini oluşturan her bölüm, periyodun dörtte biri zamanda ger- 
çekleşir (Görsel 2.20). 

Birim zamandaki salınım sayısına frekans denir. Periyot ve 
frekans, çembersel hareket ile basit harmonik harekette kullanı- 
lan ortak kavramlardır. Periyot ile frekans arasındaki ilişkiyi hatır- 
layalım (Tablo 2.1). 


Tablo 2.1: Periyot ve frekans arasındaki ilişki 


S 


Periyot T 
T 
Frekans f Hz (1/s) f 


Açısal Hız: Çembersel harekette yarıçap vektörünün birim 
zamanda taradığı açının radyan cinsinden değerine açısal hız 
demiştik. Periyodik harekette ise açısal hız yerine açısal frekans 


kullanılır. Görsel 2.20: Basit sarkaç ve yay sar- 

kacın hareketi, periyodun dörtte biri 
аСТ 2 : 
YA is zamanda gerçekleşen simetrik hare- 
10 

ketlerden oluşur. 

Örnek 2.1 
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AB noktaları arasında 12 s periyotlu salınım yapan bir cisim, görseldeki konumundan 14 s sonra 
hangi konumda yer alır? Cismin hareket yönü ne tarafa doğrudur? 


Çözüm 


Periyodu 12 s ise OB arasını 3 s'de alacaktır. 


14 s sonra cisim OB arasında, B yönünde hareket ediyor. 


2. ÜNİTE 


Problem 2.1 
=) 


Görseldeki yay sarkacın ucundaki m kütlesi, K - N arasında basit harmonik 
hareket yapmaktadır. Cisim, Görsel 1’deki konumundan ok yönünde geçtik- 
ten 4 s sonra yine geçmektedir. 


a) Cismin periyodu kaç s'dir? 


b) Başlangıç anından 22 s sonra cisim nerededir? 


Cevap: a) 8s b)K — ................ N 
Q Uyarı b. Uzanım ve Genlik 
Basit harmonik hareket yapan Görsel 2.21'deki basit sarkaç 
Görsel palaes görülen sar- ve Görsel 2.22'deki yay sarkacı inceleyelim. Cisimler, K-L nok- 
kacın genliği, KO yayının uzun- taları arasında basit harmonik hareket yapmaktadır. Cismin her- 
luğudur. Ancak sarkacın düşey hangi bir zamanda denge konumundan olan uzaklığına uzanım, 
eksenle yaptığı açı, çok küçük uzanımın maksimum olduğu K ve L noktalarının denge konumu- 
olduğu için “r” uzunluğu KO yayı na olan uzaklığına da genlik denir. Uzanım “х” ve genlik “r” sem- 
uzunluğuna eşit kabul edilir. bolleri ile gösterilir. Uzanım ve genliğin birimi metredir (m). 
K 
р A 
po 
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Görsel 2.21: Basit harmonik hareket yapan basit sar- Görsel 2.22: Basit harmonik hareket yapan yay sarka- 
kacın uzanım ve genliğinin gösterimi cın uzanım ve genliğinin gösterimi 


c. Geri Çağırıcı Kuvvet 


Basit harmonik hareketi tanımlayan bir diğer kavram da daha 
önce tanımladığımız geri çağırıcı kuvvettir. Cisimlerin basit har- 
топік hareket yapmasına neden olan geri çağırıcı kuvvetin yönü, 
bir salınım süresinde değişmektedir. Geri çağırıcı kuvvetin yönü, 
basit ve yay sarkaçta Görsel 2.23'teki gibi değişmektedir. Cisim, 
O noktasında iken geri çağırıcı kuvvet “0” olmaktadır. 
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Basit sarkaç için 


у= 
F,-E, F4 >F, >Р 
K > > 
--- ek ia F, = F} Fs > Fs > F4 
ir 
rn e Yay sarkaç için 
ra m 
кееш min 0 Fi F4 > Р, 
= г Е 3 — Е 
Fmin5 0 БЕРЧ Боа ЕЕ 
ЖАЫ 
х il Е F nax 


Görsel 2.23: Her iki sarkaçta kuvvet, cisim denge konumuna gelirken 
azalmaktadır. 


Örnek 2.2 
е __ а аР СӘӘӘМІСЕМЫРИШЕРЫРРЕРЕЕЕЕЕЕЕСӘ 


Görseldeki cisim, A ve В noktaları arası basit harmonik pasei pacs 
hareket yapmaktadır. аг 


а) Cismin yaptığı basit harmonik hareketin genliği kaç 
m'dir? 
b) Cisim, C noktasından ok yönünde geçerken uzanımı kaç m'dir? 
c) Cisim, AO aralığından geçerken geri çağırıcı kuvvet nasıl değişir? 
Çözüm 
a) Genlik (r) = 0,4 m 
b) Uzanım (х) = 0,1 т 
с) Cisim, А noktasına giderken geri çağırıcı kuvvet artmaktadır. 


Denge konumuna dönerken geri çağırıcı kuvvet azaltmaktadır. 


Problem 2.2 


Görseldeki sarkaç, K ve L noktaları arasında basit harmonik hareket yap- 
maktadır. 


а) Cisme etki eden geri çağrıcı kuvvet, К noktasında iken 2 N ise О ve L 
noktasındaki geri çağrıcı kuvvetler kaç N'dır? 


b) Cisim K noktasında iken uzanımı ve genliği kaç cm'dir? 


c) Cismin yaptığı basit harmonik hareketin genliği kaç cm'dir? 


Cevap: а) O noktasındaF = 0 L noktasında zıt yönde F = 2 N 
b) х= 10 ст 


с) г= 10 ст 


2. ÜNİTE 


3. BASİT HARMONİK HAREKETTE KONUMUN 
ZAMANA GÖRE DEĞİŞİMİ 


Basit harmonik hareket yapan bir cismin konumunun zaman- 
la değişimini öğrenmek için Deney 2.2'yi yapalım: 


L" DENEY2.2 Л 


Basit Harmonik Hareketin Konumunun Zamanla Değişimi 


Deneyin Yapılışı 


Araç ve Gereçler 
Askılı ağırlık takımı Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar 


Yay oluşturalım. 


Üçayak Ф Görseldeki deney düzeneğini kuralım. 


Destek çubukları (2 adet) Ф Yayı belirli bir uzaklığa kadar çekerek bırakalım. 


Ф Yay, basit harmonik hareket yapmaya başladığı andan 


Bağlama parçası ye A > ае 
itibaren, makaraların sabit bir süratle dönmelerini sağlayalım. 


Kalem, selobant 
Makara (2 adet) 
Şerit kâğıt 
Makas 


Ф Каби üstünde kalemin çizdiği grafiği inceleyelim. 


Deney Sonu Değerlendirme 
1. Kâğıt üstünde kalem nasıl bir grafik çizdi? 


2. Yayı daha çok miktarda çekip bıraksaydık kâğıt üstündeki grafik Kâğıdın. 
RR Hareketi “O. 
nasıl değişirdi? 


Çembersel hareket yapan cismin gölgesinin Görsel 2.24”teki 
gibi yatayda -r ile +r noktaları arasında basit harmonik hareket 
şeklinde gözlendiğini öğrendik. t = 0 anında N noktasından ge- 
çen bir cismin, t anında A noktasında olduğunu kabul edelim. Bu 
durumda cismin iz düşümünün bulunduğu konumları da görsel- 
deki gibi gösterebiliriz. Basit harmonik hareket yapan cismin ko- 
numunun zamana göre değişimini ifade eden matematiksel mo- 
dele ulaşmak için görseldeki OAB üçgeninden ѕіпӨ = x/r ya da 
x = г. sin ifadesini elde edebiliriz. Çembersel hareketten açı- 
sal hızın büyüklüğü için w = Ө / t olduğunu bildiğimize göre 
Ө = w · t yerine yazılırsa basit harmonik harekette konumun za- 


İŞ ll an NN ЧАР manla değişimini aşağıdaki gibi matematiksel bir modelle gös- 
L bq ; О--к 1 91$ ѕад 9 9 
= O x + terebiliriz. 
Görsel 2.24: Basit harmonik hareket | 
yapan cismin uzanım ve genliği xzr:sin(wi) 
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Görüldüğü gibi basit harmonik hareket yapan cismin konumu- 
nun zamana göre değişimi, bir sinüs fonksiyonu ile ifade edilmek- 
tedir. Deney 2.2'de de basit harmonik hareket yapan cisimlerin 
zamanla sinüs eğrisi çizdiğini gözlemlemiştik. Görsel 2.25'te K-L 
noktaları arasında r genlikli harmonik hareket yapan cismin bir 
salınımı boyunca konumunun zamanla değişimini Tablo 2.2'deki 
gibi hesaplayabilir, tablodaki verilere göre Görsel 2.26'yı çizebi- 
liriz. 


Tablo 2.2: Basit harmonik hareketi yapan cismin konum zaman değişimi 


Хе rsin( 7-0) = гап = х= ыл т X= ыш Ет X= e TEL.) 


Т á T2 T 4 ili 
Хх = r.sinO x = rsin Х = г5іП 27 
У r.sin/ 2) ME rsin Z5) 
х=гО 2 х=гО 2 х=гО 
xe Pİ xe х= г-(-1) х =0 
Хг x=-r 
O noktasında L noktasında O noktasında K noktasında O noktasında 
Konum 


Zaman 


Görsel 2.25: K-L arasında basit har- Görsel 2.26: Basit harmonik hareket yapan cismin konum-zaman gra- 
monik hareket yapan cisim fiği 


| => İzleyelim, Öğrenelim 


http://f.eba.gov.tr/sunum/fizik/fizik-12-sinif/fiz-12-2-2-a/ 
baslat.swf?name—Basit9o20Harmonik9020Hareket9020-9020 
Denklemler9620-902019620web.swf 


2. ОМЇТЕ 


4. BASİT HARMONİK HAREKETTE HIZ, İVME VE 
KUVVETİN KONUMA GÖRE DEĞİŞİMİ 


a. Basit Harmonik Harekette Hız-Konum Değişimi 


Lunaparklarda eğlence amaçlı kullanılan Görsel 2.27'deki 
gondol denilen araç, çok küçük genlikli salınımlarında basit har- 
monik hareket yapmaktadır. Gondolun hareketini gözlemlersek 
yükselirken yavaşladığını, bir süre sonra durup alçalırken hızlan- 
dığını gözlemleriz. Dolayısıyla basit harmonik hareket yapan ci- 
simler, denge noktasından geçerken maksimum hıza ulaşır. Den- 
ge noktasından uzaklaştıkça hızları azalır уе maksimum uzanıma 
ulaştıklarında hızları sıfır olur (Görsel 2.28). 


_ > 
Görsel 2.27: Gondol, çok küçük 
genlikli serbest salınımlarında basit 
harmonik hareket yapar. 


үсү Denge Konumu 


Görsel 2.28: Basit harmonik hareket yapan cismin hız değişimi 


Cismin süratinin değişimi ve yönü Tablo 2.3'te verildiği gibidir. 


Tablo 2.3: Basit harmonik hareket yapan cismin hızının büyüklüğünün ve 
yönünün değişimi 


Hızının Büyüklüğü | Hız Vektörünün 


(Sürati) 
A'dan O'ya giderken Artar. ~ 
O'dan B'ye giderken Azalır. — 
B'den O'ya giderken Artar. < 
O'dan A'ya giderken Azalır. 4— 


BASİT HARMONİK HAREKET 


Görsel 2.29'daki gibi r yarıçaplı yörüngede w açısal hız ile 
çembersel hareket yapan bir cismin, yatay zemin üzerindeki iz 
düşümünün basit harmonik hareket yaptığını öğrendik. K'-L' 
noktaları arasında basit harmonik hareket yapan cismin herhan- 
gi bir andaki у hızı, çembersel hareket yapan cismin o andaki 
çizgisel hızının (у м) iz düşümü olan 7 bileşenine eşittir. Cismin 
çizgisel hızı, А ve cosf yerine, görseldeki АВО üçgeninden elde 
edilen bağıntılar yazıldığında basit harmonik hareket yapan bir 
cismin hızının konuma (х) göre değişimini içeren matematiksel 
modeli ortaya çıkar. 


K' О' 


WU 


М 207 aT AM шр 
а ИЕ 
АВО üçgeninde cos = ста Görsel 2.29: v hızının çembersel ha- 
м=р М =у 6059 reketten yararlanılarak bulunması 
х х а 
2 2 
[сех 
v = у, С050, Уй. “О ii у= о: yr х2 


Basit harmonik hareket yapan bir cismin konumuna göre ѕа- 
hip olduğu hızların büyüklüklerinin minumum ve maksimum ol- 
duğu yerler Tablo 2.4'te verilmiştir. 


Tablo 2.4: Basit harmonik hareket yapan cismin konum hız değişimi 


Örnek 2.3 


A-B noktaları arasında ki O den- 
ge noktası etrafında 6 s periyotlu ba- 
sit harmonik hareket yapan cismin, 
O ve P noktalarındaki hızının büyük- 
lüğü kaç m/s'dir (х = 3 alınız.)? 


Çözüm 


O noktası için Хе 


Р noktası ісіп 


у = 1/3 т/ѕ 


2. ÜNİTE 


Problem 2.3 


A О © 
А – В noktaları arasındaki O denge noktası etrafında basit harmonik hareket yapan bir cismin gör- 


selde verilen konumdaki sürati 20 m/s ise C noktasındaki sürati kaç m/s'dir (Noktalar arası uzunluklar 
eşittir.)? 


Cevap: 5/10 т/ѕ 


b. Basit Harmonik Harekette İvme-Konum Değişimi 


Basit harmonik hareketi oluşturan etki, geri çağırıcı kuvvet ol- 
duğuna göre geri çağırıcı kuvvetin yönü, aynı zamanda cismin 
ivme vektörünün yönünü vermektedir. Basit sarkaçta ve yay sar- 
kaçta geri çağırıcı kuvvetin büyüklüğünün maksimum ve mini- 


mum olduğu konumlar ve ivme vektörünün yönü Görsel 2.30'da 
gösterilmiştir. 


ку чу" 
2 а, 4 
Е. =0 
о а L 


+ 
Görsel 2.30: Basit harmonik hareket yapan basit sar- 


Görsel 2.31: Çembersel hareket yapan cismin iz dü- 
kacın ivmesi, denge konumuna yaklaşırken azalır. 


şümünün ivmesi, O noktasına yaklaşırken azalır. 


Sarkaç için 
a, =а, а, =а, а, = 0 
а > a, >а, а. >а, >а, 


Görsel 2.31'deki gibi г yarıçaplı yörüngede w açısal hızı ile 
çembersel hareket yapan bir cismin A noktasındaki ivmesinin 
(a) iz düşümü olan a K'-L' noktaları arasında basit harmonik 
hareket yapan cismin ivmesine eşittir. Cismin ivmesi ve sin9 ye- 
rine görseldeki ABO üçgeninden elde edilen bağıntıları yazarak 
basit harmonik hareket yapan bir cismin ivmesinin konuma göre 
değişiminin matematiksel modelini oluşturalım: 


BASİT HARMONİK HAREKET 


w açısal hızı ile r yarıçaplı çembersel yörüngede hareket eden 
cismin A noktasındaki ivmesi (a) aşağıdaki şekilde hesaplanır. 


a = 0? г 
а 


АВО üçgeninde sin Ə = — 


а=а, ау =а, ·5іпӨ 


А X 
a=a'Sin0 а= о2:г: ^ 
Г 


а= 02 :х 

Basit harmonik hareketle ivme, her zaman denge noktasına 
doğru olacağı için a ile x vektörleri birbirine her zaman zit ola- 
caktır. Bu nedenle ivmenin konuma göre değişimini а=-ф2-х 


şeklinde yazmalıyız. 


Basit harmonik hareket yapan bir cismin konumuna göre sahip 
olduğu ivmelerin büyüklükleri ve yönleri Tablo 2.5'te verilmiştir. 


Tablo 2.5: Basit harmonik hareket yapan cismin konum ivme değişimi 


Konum К = 


Vektörün Yönü 
İvme ri тв 


Vektörünün Yönü 


Örnek 2.4 


A B 

O denge noktası olmak üzere A — В noktaları arasında basit harmonik hareket yapan bir cisim, 

A noktasından O noktasına З s'de gelmektedir. |AO| arası 2 m olduğuna göre cismin A noktasındaki 
ivmesi a, ve К noktasındaki ivmesi а, kaç m/s? dir (х= З alınız.)? 


А 
Çözüm 
A noktası için K noktası için 
rs 2 in х=г=2т х= 1 
2 
Т=125 Wa, - w Xx e 
2 
ns ©) 2-32 = 23y., 
a (2) ак ЕЕ i 
а=? 1 2 
2 Е 
> ад = 0,5 т/5 aç =- m/s 


2. ÜNİTE 


Problem 2.4 


K — L noktaları arasında, O noktası etrafında basit harmonik hareket yapan bir cismin A nokta- 
sındaki ivmesinin büyüklüğünün, B noktasındaki ivmesinin büyüklüğüne oranı kaçtır (Noktalar arası 
uzunluklar eşittir.)? 


Konum 


Görsel 2.32: Basit harmonik hareket 
yapan cismin konum kuvvet değişimi 
grafiği 


1 
Cevap: — 
5 


с. Basit Harmonik Harekette Kuvvet-Konum Değişimi 


Basit harmonik hareketi oluşturan etkinin, cismi denge konu- 
muna doğru etki eden geri çağırıcı kuvvet olduğunu belirtmiştik. 
Bu kuvvetin denge konumundan uzaklaştıkça arttığını, denge 
konumuna yaklaştıkça azaldığını ve denge konumunda iken sıfır 
olduğunu biliyoruz. 

Basit harmonik hareket yapan m kütleli cismin a ivmesi ile 
hareket edebilmesi için cisme Newton'ın ikinci yasası gereği 
F-m-a büyüklüğünde geri çağırıcı kuvvet etki eder. a ivmesi 
konuma göre değiştiğine göre geri çağırıcı kuvvetinde konuma 
göre değişimi aşağıdaki gibi ifade edilir: 


а=-ш°-х 
Emka 
F--m-w?.x 


Geri çağırıcı kuvvet vektörü, ivme vektörü ile aynı yönlü oldu- 
ğu için kuvvet ile konum vektörleri de zıt yönlüdür. 

Basit harmonik hareket yapan bir cismin konumuna göre cis- 
me etki eden geri çağırıcı kuvvetin büyüklüğünün minumum ve 
maksimum olduğu yerleri Tablo 2.6'daki gibi hesaplayabilir, tab- 
lodaki verilere göre Görsel 2.32'yi çizebiliriz. 


Tablo 2.6: Basit harmonik hareket yapan cismin konum kuvvet değişimi 


O'da L'de 
xz0 =? 


Kuvvet |Р = mw -0 E mü mü 


Fem wx F=0 F= п = и 


BASİT HARMONİK HAREKET 


Örnek 2.5 
e e 


Görseldeki yayın ucuna asılı 2 kg kütleli cisim, O denge noktası olmak üzere 
K — L noktaları arasında 15 s periyotlu basit harmonik hareket yapmaktadır. 
Cisim, O noktasından 0,5 m ve 1,5 m uzaklıkta iken etki eden geri çağırıcı kuv- 
vetler kaç N'dır (х = 3 alınız.)? 


[Ё 
1------ ө---- 
Çözüm 
m > 2 kg F--m-w2-x 
Т=15 xz0,5miçin 
яр 
Pe? 5 
xz1,5miçin 
r--g.|2 7.8. 12 
5| # 25 
5 
Problem 2.5 
A 0,5 т О K B 


e _——————==э 


1 kg kütleli P cismi, O denge noktası olmak üzere A ile B noktaları arasında 2 s periyotlu basit 
harmonik hareket yapmaktadır. Cisme, A ve K noktalarında etki eden kuvvetlerin büyüklüğünü ve 
yönünü bulunuz. 


Cevap: Pa =4,5М(=) ЕГ = 2,25 N(=) 


5. YAY SARKAÇTA PERİYODUN DEĞİŞİMİ 


Bungee jumping yapan bir kişinin periyodunun nelere bağlı 
olduğunu biliyor musunuz? Yay sabiti k olan bir yayın ucuna m 
kütleli bir cismi bağlayıp basit harmonik hareket yaptırarak cis- 
min periyodunun bağlı olduğu değişkenleri bulmak için 88. say- 
fada yer alan deneyi yapalım: 


2. ÜNİTE 


A DENEY 2.3 
Yay Sarkacın Periyodunun Analizi 


Araç ve Gereçler 
Askılı ağırlık takımı 
İnce yay 
Kalın yay 
Üçayak 
Destek çubukları (2 adet) 


Bağlama parçası 


Kronometre 


Hassas tartı 


Deneyin Yapılışı 


Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. Aşağıdaki tabloyu defterimi- 


ze çizelim. 
ЕЕЕ 
©) (ст) + (5) T=t/10(9) 
1 Kalın yay 50 5 
2 Kalın yay 50 10 
3 Kalın yay 50 15 
4 Kalın yay 100 5 
5 Kalın yay 150 5 
6  İnceyay 50 5 


Ф Yayın ucuna 50 g'lık kütleyi asarak görseldeki deney düzeneği kuralım. 


Ф Yayı denge konumundan 5 cm çekerek bırakalım. Yayın 10 salınım yapması için geçen süreyi 
ölçerek tabloya kaydedelim. 


Ф 50g'lık kütle ve 5 cm genlik ile yapılan deneyi 10 cm ve 15 cm genlikli hareketler için tekrarla- 
yarak 10 salınım için geçen süreleri tabloya kaydedelim. 


Ф 50 g'lık kütle ve 5 cm genlik ile yapılan deneyi 100 g ve 150 g'lık kütlelerle deneyerek 10 salı- 
nım için geçen süreleri tabloya kaydedelim. 


Ф 50 g'lık kütleyi ince bir yayın ucuna asarak 5 cm genlikli 10 salınım için geçen süreyi ölçüp 
tabloya yazalım. 


Ф 10 salınım için gereken süre verisini kullanarak her bir ölçüm için periyotları hesaplayıp tabloya 
yazalım. 


Deney Sonu Değerlendirme 


BASİT HARMONİK HAREKET 


1. 1,2 ve3 numaralı ölçümlere bakarak periyodun, yayın genliğine bağlı olup olmadığını söyleyiniz. 


2. 1,4 ve 5 numaralı ölçümlere bakarak periyodun, yaya asılan kütleye bağlı olup olmadığını söy- 


leyiniz. 


3. 1 ve 6 numaralı ölçümlere bakarak periyodun, yayın durumuna (kalınlığına) bağlı olup olmadı- 


ğını söyleyiniz. 


Deney 2.3'te gözlediğiniz gibi basit harmonik hareket yapan 
yay sarkaçtaki cismin periyodu, cismin salınım genliğine bağlı 
değildir. Periyot, cismin kütlesi arttığında artmaktadır. Aynı şekil- 
de esnekliği daha çok olan ince bir yay kullandığımızda periyot 
artmaktadır. Şimdi, bu sonucu öğrendiğimiz matematiksel mo- 
dellerden çıkaralım: 


Yayı sıkıştıran kuvvet (FE), yaya bağlı cisme basit harmonik 
hareket yaptıran geri çağırıcı kuvvete (E,) eşittir. Ancak Р, kuv- 
veti, F, kuvvetinin zıt yönünde olduğu için Е; =-F, dir. Dolayı- 
sıyla geri çağırıcı kuvvet için F, = =k : х yazılmalıdır. Newton'ın 
İkinci Yasası'na göre geri çağırıcı kuvvetin oluşturduğu ivmenin 
büyüklüğünü Е -m-a şeklinde yazarak denklemi düzenlediği- 
mizde, basit harmonik hareket yapan bir yayın ucundaki kütlenin 
periyodunu veren matematiksel modeli aşağıdaki gibi oluştura- 
biliriz. 


Ty 


: Yayın uzaması ile oluşan kuvvet 


оү 


: Yayın uzaması veya sıkışması ile oluşan ivme 


Kuvvetleri eşitlersek—k -x—m-ayazllır. 
х=гуеа=-ш°-х olduğuna göre 


Kk rm (ш° -r) yazılır. Düzenlediğimizde 


w? = 8 уеш = | elde edilir. 
m m 


27 © > 
w= F olduğuna göre yerine yazılırsa 


Туі eşitliğin bir tarafına aldığımızda 


il > 270 e bulunur. 


Ф) 
Hatırlayalım! 


Bir yaya uygulanan kuvvet, 
yayın x kadar uzamasına neden 
olur. Yay, esnekliğini koruduğu 
süre içinde kuvvet arttıkça uza- 
ma miktarı da artar. Kuvvetin 
uzama miktarına oranı sabittir. 
Bu sabite yay sabiti denir. Uy- 
gulanan kuvvet F, uzama mik- 
tarı х, yay sabiti k ise F = К · х 
matematiksel modeli ile ifade 
edilen bu yasaya Hooke (Huk) 
Yasası denildiğini daha önceki 
yıllarda öğrenmiştiniz. 


2. ÜNİTE 


Örnek 2.6 
A 


Yay sabitleri к, ve к, olan sistemde sırasıyla 1 kg 
ve 2 kg kütleli K ve L cisimleri, basit harmonik hareket 
yapmaktadır. Cisimlerin periyotlarını ayrı ayrı bulunuz 
(x = З alınız.)? 


Çözüm 
K için 
Тол e зао 
k 0,09 3 
L için 
2 10 
т Т2, тез 
k 0,08 2 Ы 
Problem 2.6 


1. Eşit kütledeki A ve B cisimleri k, ve к, уау sabitine sahip 


k 
yaylarda basit harmonik hareket yapmaktadır. ү oranı 4 ise 
2 


cisimlerin periyotları arasındaki П в Огап! kaçtır? 


2. Yay sabitleri, görseldeki gibi olan yayların ucuna m kütleli 


cisimler asılmaktadır. Yayların eşit periyotlu basit harmonik ha- | “ğu 
reket yapması için yaylara asılması gereken kütleler arasındaki 
k зк ЩЕ п 
oran nasıl olmalıdır? 
Ша m 
Cevap: 1. yaya m, 2. yaya 3 m asılmalı Em 


BASİT HARMONİK HAREKET 


Birden fazla yayı birbirine seri ve paralel şekilde bağladığımız- 
da sistemin yay sabitinin nasıl değiştiğini bulalım: 

Görsel 2.33'teki gibi К, ve к, уау sabitine sahip yayları seri 
bağladığımızda; 

Нег iki yaya G = т · g şiddetinde kuvvet etki edeceği için 
yayların her biri (Е = К · х) Нооке Yasası'na göre х Ve X, kadar 
uzayacaktır. Hooke Yasası'nı iki yaydan oluşan eş değer sisteme 
uygularsak sistemin yay sabiti (к ) aşağıdaki gibi hesaplanır. 


eş 

= ей. E mg 
EK X Е. = со 
кх Е mg 
eş eş eş 

х= хү +X9 

ла гүр 

Keş К, ko 

Ше ШО Ше 

Keş К, ka 

1 1 

— EM 

Keş К, ka 


Görsel 2.34"teki gibi К, ve К, yay sabitine sahip yayları paralel 
bağladığımızda; 

Her bir yaya etki eden kuvvetler, sırası ile Р, ve Fa iken aynı 
boydaki yayların uzama miktarları eşit olur. Yaylara etki eden 
toplam kuvvet, yaylara asılı cismin ağırlığına eşit olduğuna göre 
Hooke Yasası'nı iki yaydan oluşan eş değer sisteme uygularsak 
sistemin yay sabiti (k ) aşağıdaki gibi hesaplanır. 


eş 
у= К ех ti 
Ех 
Е = х 
еѕ еѕ 


Görsel 2.33: Seri bağlı yaylar 


Е, : Birinci yayın uzaması 
sonucu oluşan kuvvet 

Р, : İkinci yayın uzaması ѕо- 
nucu oluşan kuvvet 

к, ve к, : Yayların yay sabit- 
leri 
ху vex, : Yayların uzama mik- 


1 
tarları 


Görsel 2.34: Paralel bağlı yaylar 


2. ÜNİTE 


Örnek 2.7 


Yay sabiti 16 N/m olan bir yay, iki eş parçaya ayrılırsa her bir parçanın yay sabiti kaç N/m olur? 


Çözüm 
Bütün yay, parça yayların seri bağlanmış hâli olduğuna göre; 


= - k = 32 N/m olur. k = 16 N/m ~ 
| 


Örnek 2.8 


Yay sabiti 6 N/m ve 3 N/m olan eşit boydaki iki yay, birbirine paralel olarak bağlanırsa oluşan sis- 
temin yay sabiti kaç N/m olur? 
Çözüm 
Koş =k; +k, 
k -643 
ез 
k = 9 Мт olur. 
ез 


k,-6N/m К, =3 Мт 


6. BASİT SARKAÇTA PERİYODUN DEĞİŞİMİ 


Görsel 2.35: Çok küçük genlikli Görsel 2.36: Daha büyük genlikli 
salınım yapan çocuğun yandan salınım yapan çocuğun yandan 
görünüşü görünüşü 


Görsel 2.35 ve Görsel 2.36'da aynı çocuk, farklı konumlardan 
sallanmaya başlamıştır. Çocuk, hangi durumda birim zamanda 
daha çok salınım yapmaktadır? Yani hangi durumda çocuğun 
periyodu daha büyüktür? Bu sorunun cevabını öğrenmek için 


BASİT HARMONİK HAREKET 


yani basit sarkaç hareketi yapan cisimlerin periyot ya da frekan- 
sının nelere bağlı olduğunu öğrenmek için bir deney yapalım: 


ON DENEY 2.4 
Basit Sarkacın Periyodunun Analizi 
Araç ve Gereçler 
Askılı ağırlık takımı 
İp 
Optik levha 
Üçayak 
Destek çubukları (2 adet) 


Bağlama parçası 


Kronometre 
Hassas tartı 
Cetvel 
Makas 


Deneyin Yapılışı 
Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. Aşağıdaki tabloyu defterimi- 
ze çizelim. 


İpin Boyu İpe Asılı Kütle Açı 10 аш a о 
Sıra е (em) mo А Geçen Süre Periyodu 
9 + (5) Т=+/10 (8) 
1 20 50 49 
2 20 50 8° 
Э 20 100 8° 
4 40 100 8° 


Ф 20 cm uzunluğundaki іріп ucuna 50 g'lık kütleyi asarak görseldeki basit sarkaç düzeneğini 
kuralım. 

Ф Basit sarkacı denge konumundan 4° lik açı yapacak şekilde çekerek bırakalım. Sarkacın 10 
salınım yapması için geçen süreyi ölçerek tabloya kaydedelim. 

Ф Aynı deneyi 8° lik açı yapacak şekilde tekrar yapalım, 10 salınım yapması için geçen süreyi 
tabloya yazalım. 

Ф İp uzunluğunu değiştirmeden іріп ucuna 100 g'lık kütle asalım. Sarkacı denge konumundan 
8° lik açı yapacak şekilde çekerek bırakalım. Sarkacın 10 salınım yapması için geçen süreyi tabloya 
yazalım. 

Ф İp uzunluğunu 40 cm, sarkacın kütlesini 100 g olarak değiştirelim. Sarkacı denge konumunda 8° lik 
açı yapacak şekilde çekerek bırakalım. Sarkacın 10 salınım yapması için geçen süreyi tabloya yazalım. 

Ф 10 salınım için gereken süre verisini kullanarak her bir ölçüm için periyotları hesaplayıp tabloya 
yazalım. 


2. ÜNİTE 


Deney Sonu Değerlendirme 

1. 1 ve2 numaralı ölçümlere bakarak periyodun sarkacın genliğine bağlı olup olmadığını söyleyiniz. 

2. 2 ve 3 numaralı ölçümlere bakarak periyodun sarkaca asılan kütleye bağlı olup olmadığını söy- 
leyiniz. 

3. 3 ve 4 numaralı ölçümlere bakarak periyodun ipin uzunluğuna bağlı olup olmadığını söyleyiniz. 


4. Ölçüm sonuçlarını etkileyen hata kaynaklarını söyleyiniz. 


Deneyde de görüldüğü gibi basit sarkacın periyodu, ipin dü- 
şeyle yaptığı açı, 10° den küçük olduğu durumlarda, cismin gen- 
liğine ve kütlesine bağlı değildir. Periyot, sarkacı oluşturan ipin 
uzunluğuna bağlıdır. İpin uzunluğu arttıkça sarkacın periyodu da 
artmaktadır. Dolayısıyla aynı salıncağa binen birinin büyük gen- 
likli, diğerinin küçük genlikli salınım yapması, periyodu ve fre- 
kansı etkilemez. Aynı şekilde salıncaklara binen kişilerin kütlele- 
rinin farklı olması da salıncağın periyodunu etkilemez. Buna göre 
basit harmonik hareket yapan basit sarkacın periyodunu veren 
matematiksel modeli birlikte oluşturalım: 


Görsel 2.37: Basit sarkacın herhangi bir anında serbest cisim diyag- 
ramı 


Basit sarkaç hareketinde cismin herhangi bir andaki serbest 
cisim diyagramını, Görsel 2.37'deki gibi gösterelim. Serbest ci- 
sim diyagramına baktığımızda basit harmonik harekete sebep 
olan geri çağırıcı kuvvetin, ipin ucundaki ağırlığın bileşenine eşit 
olduğunu görürüz. Cismin ağırlığının diğer bileşeni de ipi geren 
gerilme kuvvetine eşittir. 


Т =G · соѕө Ем= Gi: sine 


BASİT HARMONİK HAREKET 
Basit sarkaç, yer çekiminin olmadığı bir yere götürüldüğünde >» İzleyelim, Öğrenelim 
-yani ağırlığın sıfır olduğu bir yerde- geri çağırıcı kuvvet de ipteki 


gerilme kuvveti de oluşmayacak; cisim, basit harmonik hareket Basit sarkacın periyoduna 

yapamayacaktır. Dolayısıyla yer çekimi ivmesi artarsa geri çağırı- etki eden faktörlerin etkisini iz- 

cı kuvvet de artacağı için cisim denge konumuna daha hızlı gele- leyelim. 

cektir. Bu da periyodun azalması demektir. Yer çekimi ivmesinin htip://www.eba.gov.tr/vi- 

basit sarkacın periyoduna etkisini bu şekilde tespit edebiliriz. deo/izle/127844fb16cd927b- 
Basit sarkaçtaki periyodun bağlı olduğu faktörleri belirlemek ае e 


için geri çağırıcı kuvveti Newton'ın İkinci Yasası'nı kullanarak bu- 
lalım: 


Kuvvetleri eşitlersek G - ѕіпӨ ——m · a yazılır. > > 
Ў y F : Geri çağırıcı kuvvet 


G=m-g уе a--w-x yerine yazılırsa => 
ч 2 7 z G : Cismin ağırlığı 
т : g · 51п0 --m:(-w”-x elde edilir. > і А 
а : Sarkacın ivmesi 
г X s а С 
sing = 1 yerine yazılıp düzenlediğimizde 


m-g-X-m-u2-x ve w? = elde edilir 


l 


w = 2 olduğuna göre w = 2 ге (2. т=2л: = 
T 0 T 0 9 


Görüldüğü gibi basit sarkacın periyodu, sadece ipin uzunlu- 


ДЕЕ. 


EEE YEM, 


ğuna ve yer çekimi ivmesine bağlıdır. Asma köprüler, sarkacın ү ША ! 
bu özelliğinden yararlanılarak yapılmıştır (Görsel 2.38). Köprü- 
yü tutan farklı uzunluktaki halatlar, rüzgâr ve deprem gibi çeşitli 
nedenlerle oluşan salınım etkisi karşısında hepsi farklı periyotta Görsel 2.38: Asma köprülerin halat- 


salınım yapacağı için köprünün dengesinin bozulmasını ya da ları, köprünün farklı periyotlarda sal- 
lanarak zarar görmesini engeller. 


yıkılmasını önlemektedir. 


Örnek 2.9 
şa е a E) 


Görseldeki gibi 2,5 m uzunluğundaki іріп ucuna bağlanan cisim, 
basit harmonik hareket yapmaktadır. Salınımın periyodunu bulunuz 
(9 = 10 m/s?, x = 3 alınız, Ө < 10°). 


Çözüm 

1-25m ЕСС e e ki 
7 Vg 10 100 10 

g = 10 m/s 


2. ÜNİTE 


Problem 2.7 
m m 


Görseldeki gibi farklı kütleler asılı 
basit sarkaçlar aynı ortamda basit har- 
monik hareket yapmaktadır. Sarkaçla- 
rın salınım periyotları arasındaki oran 
kaçtır (20 < 109)? 


Cevap: T у= T 
Problem 2.8 
Görseldeki gibi basit sarkaç ve yay sar- 
kaç, duran bir asansör içinde basit harmo- 
nik hareket yapmaktadır. 
m, ve m, kütleli cisimlerin asansör du- 
rurken, yukarı doğru hızlanırken ve aşağı 
doğru hızlanırken periyotları nasıl değişir. 
ms 
Cevap: Yukarı Hızlanırken Aşağıya Hızlanırken 
Basit Sarkaç Periyot azalır. Periyot artar. 


Yay Sarkaç Periyot değişmez. Periyot değişmez. 


Problem 2.9 
[II] 


Sürtünmelerin ihmal edildiği bir ortamda m kütleli bir cismi, bir ipin ucuna bağlayarak sarkaçlı saat 
yapmak istiyoruz (Sarkacın bir salınımı 1 s’dir.). 
a) Sarkaçlı saati Dünya’da kullanacaksak kaç cm uzunluğunda ip kullanmalıyız? 
b) Sarkaçlı saati Ay'da kullanacaksak kaç cm uzunluğunda ip kullanmalıyız? 
( 


= 9,81 m/s?, Iy = 1,52 m/s? уел =3 alınız.) 
Cevap: a) / = 27,25 ст b) / = 4,22 ст 


IDünya 


BASIT HARMONİK HAREKET 


Problem 2.10 
[E] 


Parktaki bir salıncak zincirinin boyu 2,5 m'dir. Bu salıncağa bindirilen bebek, küçük salınımlarla 
sallanma hareketi yapmaktadır. Salıncağın periyodu kaç s’dir (т = 3, g = 10 m/s? alınız.)? 


Cevap: 3 s 


Problem 2.11 
I] 


Yay sabiti 100 N/m olan bir yayla yüksek bir kuleden atlayan 81 kg kütleli bir kişi, bungee jumping 
yapmaktadır. Bu kişinin salınım periyodu kaç s'dir (л = 3, g = 10 m/s? alınız.)? 


Cevap: 5,4 


° Kendimizi Değerlendirelim 2.1 
=l 


1. Günlük yaşamda karşılaştığınız basit harmonik hareket çeşitlerine örnekler veriniz. 


2. Kütlesi 1 kg olan bir cisim, görseldeki O denge noktası olmak üzere K — L noktaları arasında basit 
harmonik hareket yapmaktadır. Cismin periyodu 24 s olduğuna göre; 


20 cm 10 cm 


a) K noktasından harekete başlayan cisim, kaç s sonra O noktasından ikinci kez geçer? 


b) Cismin N noktasındaki hızını, ivmesini ve geri çağırıcı kuvvetin büyüklüklerini bulunuz. 


(x = 3 alınız.) 


3. Görseldeki yay sarkaca bağlı bir m kütlesi, K-L arasında basit Ep 


harmonik hareket yapmaktadır. Cisim, görseldeki konumundan 
ok yönünde geçtikten 4 s sonra yine geçmektedir. Cismin peri- | O; 
yodunu ve 22 s sonraki yerini bulunuz. ' ' 


4. Kütlesi 2 kg olan bir cisim, 2 m genlikli ve 12 s periyotlu basit harmonik hareket yapmaktadır. 
Cisme etki eden maksimum geri çağırıcı kuvvet kaç N'dır (х = 3 alınız.)? 


5. Yay sabiti 4 N/m olan bir yayın ucuna 250 g kütleli bir cisim asılmıştır. Cisme, yayda basit harmo- 
nik hareket yaptırıldığında periyodu kaç s olur (х = 3 alınız.)? 


6. 1 m uzunluğundaki іріп ucuna bağlı cisim ile oluşturulan basit sarkacın periyodu kaç s'dir (х = 3, 
9 = 10 m/s? alınız.)? 


2. ÜNİTE SONU ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME ÇALIŞMALARI | 


A. Aşağıdaki cümlelerde noktalı yerleri, kutucukların içinde bulunan kelime ve kelime grupları 
ile tamamlayınız. 


azalır uzanım geri yay sabiti ileri ipin boyu 
geri çağırıcı Я 7 
hız aynı KUVVET bir genlik artar 
en büyük zit iki çe 
ivmesi 

1. Sarkacın denge konumunaolanmaksimumuzaklığına.............................. denir. 
2. Basit harmonik hareketioluşturankuwete.............................. denir. 
3. Basit sarkaç, 1 salınım yaptığı zaman, cisim denge konumundan .............................. kez 

geçer. 
4. 1 saniyede 1 gidip gelme hareketiyapanbircisminfrekansı.............................. Hz'dir. 
5. Basit harmonik hareket yapan bir cisminivmevekuvvetvektörleri........................... yönlüdür. 
6. Basit harmonik hareket yapan cisim, denge konumuna yaklaşırken etki eden geri çağırıcı kuvvet 
7. Basit harmonik hareket yapan yay sarkacın periyodu, sarkaca asılan kütleye ve ............... 

evi keler bağlıdır. 
8. Sarkaçlı bir saatin salınım yapan parçasını daha uzunuyla değiştirirsek saat ........................ 

giderdi/kalırdı. 
9. Basit sarkacın periyodu .............................. МӨ eie SERRIO ile değişir. 

10. Basit harmonik hareket yapan basit sarkacın uzanımının en büyük olduğunda .................. 


sein sıfır, geriçağırıcıkuwet.............................. değerde olur. 


B. Aşağıdaki yargıların doğru olanlarına “D” yanlış olanlarına “Y” yazınız. 


1 


2. 
3. 


. (....) Salıncağın küçük salınımlı hareketine basit harmonik hareket denir. 


(....) Bir sarkacın uzanımı her an genliğe eşittir. 


(....) Yay sarkacın genliği büyüdükçe periyodu artar. 


BASİT HARMONİK HAREKET 


4. (....) Çembersel hareket yapan cisimlerin sadece yatay düzlemdeki iz düşümleri, basit harmonik 
hareket yapar. 


5. (....) Basit harmonik hareketle konumun zamana göre değişimi, sinüs eğrisiyle ifade edilir. 


6. (....) Basit harmonik hareket yapan bir cisim, denge konumundan geçerken hızı en büyük değere 
ulaşır. 


7. (....) Basit harmonik hareket yapan bir cismin, bir salınım boyunca ivmesi sabittir. 
8. (....) Basit harmonik hareket yapan cismin, kuvvet vektörü ile hız vektörü her an aynı yönlüdür. 
9. (....) Basit harmonik hareket yapan yay sarkaçta cismin kütlesi artarsa periyodu da artar. 


10. (....) Basit harmonik hareket yapan basit sarkacın kütlesi, periyodu etkilemez. 
C. Aşağıda verilen hız ve kuvvet değerlerini doğru şekilde eşleştiriniz. 


AE noktaları arasında basit harmonik hareket 
yapan cismin B noktasındaki hız değeri, E nok- 
tasında da geri çağırıcı kuvvet değerleri veril- 
miştir. Diğer noktalardaki hız ve geri çağırıcı 
kuvvet değerleri karışık olarak verilmiştir. 


v=1ms -- 


a) Hızın konumuna göre değişiminden yararlanarak A, C, D, E noktalarındaki hızların ne olabile- 
ceğini tahmini olarak bulup eşleştiriniz. 


1. Va а) 0 

2. Ve b) i m/s 
3. VD c) 1,2 m/s 
4. Ve ç) 1,6 m/s 


b) Geri çağırıcı kuvvetin konuma göre değişiminden yararlanarak A, B, C, D noktalarındaki geri 
çağrıcı kuvvetin ne olabileceğini tahmini olarak bulup eşleştiriniz. 


1. ЕА а) 0 
2. ЕБ b) 6 N 
3. Fo с) 10 N 
4. Fo С) 15 № 
а) 8м 


2. ÜNİTE 


Ç. Aşağıda verilen çoktan seçmeli sorulardaki doğru seçenekleri işaretleyiniz. 


1. 
( ) Denge Konumu 


K M О М L 


Eşit bölmeli K-L arasında, O noktası etrafında 8 s periyotlu basit harmonik hareket yapan bir 
cisim, K noktasından harekete başlamıştır. 

Cismin hareketi ile ilgili aşağıdaki yargılardan hangisi doğrudur? 

A) Cisim, K-M ve M-O arasını eşit sürede gider. 

B) Cisim, K-L arasını bir periyotluk sürede gider. 

С) Cisim, K-M arasını 1 s'de gider. 

D) Cisim, 8 s sonunda L noktasından iki kez geçer. 

E) Cisim, 4 s sonunda N noktasından bir kez geçer. 


2. Bir cisim, K-L noktaları arasında basit harmonik ha- Denge Konumu 
reket yapmaktadır. ССН Зай 
Cismin hızı ile ilgili aşağıdaki yargılardan hangisi 
yanlıştır? 
A) K'dan O'ya hızı artar. B) O'da hızı sıfırdır. С) O'dan Гуе hızı azalır. 
D) K'dahızı sifirdir. E) Куе Рае hız değerleri eşittir. 
3. Denge Konumu 
K M O N L 
K-L noktaları arasında basit harmonik hareket yapan bir cismin hız ve ivme vektörleri ile 
ilgili; 


І. Каап O'ya giderken aynı yönlüdür. 
Il. O'dan Гуе giderken zıt yönlüdür. 
Ill. M'den N'ye giderken aynı yönlüdür. 
yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? 
A) Yalnız | В) Yalnız 11 C)| veli D) II ve III E) 1, II ve 111 


4. A-B arasında 5 s periyotlu basit harmonik hareket yapan bir ci- 
sim, görseldeki konumundan 12 s sonunda nerede bulunur? 


O Denge 
Konumu 


A) A noktasında В) O noktasında С) В noktasında D) AO arasında E) OB arasında 


BASİT HARMONİK HAREKET 


5. A-B noktaları arasında basit harmonik hareket Denge 
yapan bir cismin, görselde belirtilen konumlarda L] Konumu 
ivme vektörü aşağıdakilerden hangisi gibi olur? A О С в 
А B С 
А) <— —> 4— 
В) <— - > —ь 
С) +— 4— 4— 
р — <— 4— 
Е) —> —» —>— 


6. Aşağıdaki hareket çeşitlerinden hangisi hiçbir zaman basit harmonik harekete örnek ola- 
rak verilemez? 


A) Kaydıraktan kayan çocuk 

B) Salıncakta sallanan çocuk 

C) Lunaparkta gondola binen çocuk 
D) Trambolinde zıplayan çocuk 


E) Bungee jumping yapan kişi 


7. A-B noktaları arasında basit harmonik hareket yapan <— 5m >= > 
bir cisim, görseldeki konumdan itibaren 12 s periyotlu 
hareketine başlamıştır. A О B 


ИЕК РИТ Denge Konumu 
Cismin hareketi ile ilgili: 


І. Genliği 2 m olan salınımlar yapmaktadır. 

1. 6 s sonra cismin uzanımı sıfırdır. 
Ш. Cisim, O noktasında iken uzanım 2 m'dir. 
yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? 


A) Yalnız | В) Yalnız 111 С) veli D) II ve III E) |, II ve 111 


8. Görseldeki konumdan başlayarak K-L arasın- 
da basit harmonik hareket yapan bir cisme 
etki eden geri çağırıcı kuvvetle ilgili: 


І. O noktasında maksimum değere ulaşır 


Il. K-O arasında yönü değişmez. кн 
Ill. Куе L noktalarında zıt yönlüdür. 

yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? 

A) Yalnız | B) Yalnız 111 C) Ive ll D) II ve III E) 1, II ve 111 


2. ÜNİTE 


9. A-B noktaları arasında basit harmonik hareket yapan bir A О В 
cismin hız vektörü ve geri çağırıcı kuvvet vektörleri ile il- 
gili aşağıdakilerden hangisi doğrudur? 


BPAMMMM E ` _ 

Denge Konumu 
A) A-O arası her zaman aynı yönlüdür. B) A'dan O'ya gelirken aynı yönlüdür. 
С) B-O arası her zaman zıt yönlüdür. D) O noktasında aynı yönlüdür. 


E) O'dan B'ye gelirken aynı yönlüdür. 


10. M-N arasında salınım yapan bir cisim, basit harmonik hareket 
yapmaktadır. 
Cismin M'den N'ye varış süresini azaltmak için 
I. m artırılmalı, н 
1. 4 azaltılmalı, Е 


IIl. х artırılmalı 
işlemlerinden hangisi ya da hangileri yapılmalıdır? 
A) Yalnız | B) Yalnız 11 С) Ive Il D) II ve III E) |, II ve Ш 


11. A-B arasında basit harmonik hareket yapan bir yay sarkacının 
periyodunu artırmak için 


I. m kütlesini artırmak, 
1. Daha sert bir yay kullanmak, 


11. Aynı yayın daha uzununu kullanmak 


işlemlerinden hangisi ya da hangileri yapılmalıdır? 


A) Yalnız | В) Yalnız 11 C) I ve III D) II ve III E) |, II ve 111 


12. Görseldeki basit sarkaç ve yay sarkaç, asansör içinde 
basit harmonik hareket yapmaktadır. 


Asansör, yukarı doğru hızlanmaya başlayınca A ve B 
cisimlerinin periyodu nasıl değişir? 


A B 
A) Artar. Değişmez. В 
В) Azalır. Artar. 
С) Azalır. Değişmez. 
D) Artar. Azalır. 
E) Değişmez. Değişmez. 


BASİT HARMONİK HAREKET 


13. m kütleli üç cisim, 6L boyundaki yayın üç parçaya ayrılması 
ile oluşturulan yaylara asılıp basit harmonik hareket уарта- 
sı sağlanmıştır. 2L 
Cisimlerin salınım frekansları arasındaki ilişki aşağıda- 


3L m 
kilerden hangisidir? 


Arsitek Bierset C) f si > fy ЗАЛЫ? Er si si, 


14. Kütlesi m ve 2m olan cisimler sırasıyla / ve 4/ 
boyundaki iplere bağlanarak görseldeki basit 
sarkaçlar oluşturulmuştur. 

Basit sarkaçlar T 1 ve T, periyotlu basit har- 


monik hareket yapmaktadır. T oranı kaçtır 
(20 < 10°)? 2 


А) 5 В) 1 С)2 D) 4 Е) 8 


15. Aynı yaydan kesilen yaylar ile aşağıdaki sistemler kurulmak- 
tadır. 
1 


T 
Sarkaçların periyotları Т, ve T, ise Т. oranı kaçtır? 
2 


A) 5 B) 1 С)2 р) 4 Е) 8 


16. Görseldeki basit sarkaçlar, basit harmonik hareket yapmaktadır. 


Sarkaçların salınım periyotları T r T, ve T; tür. Sarkaçların periyotları, büyükten küçüğe 
nasıl sıralanır (Ө < 10°)? 


A) Т =Т= Т, B) T> T, =T, C)T, <T, =T D) T =T, >T, E) T] =T, <T, 


ÖZ DEĞERLENDİRME FORMU 


ADİ SOYADIZ yea ösen sense bismi SİNİRE 2. аганда КМО: sesim saya 


Aşağıda bu ünite ile ilgili kazanımlar ve bu kazanımlar bağlantılı bazı beceriler yer almaktadır. Bu 
kazanımları ve becerileri hangi seviyede kavradığınızı karşısındaki boşluğa belirtiniz. 


DERECELER 


KAZANIMLAR VE BECERİLER Нег Hiçbir 


Bazen 
Zaman Zaman 


Basit harmonik hareketi, düzgün çembersel hareketi kullanarak açıklarım. 


Basit harmonik harekete günlük hayattan örnekler verebilirim. 


Yay sarkacı ve basit sarkaç için uzanım, genlik, periyot, frekans, geri ça- 
ğırıcı kuvvet ve denge noktası kavramlarını harmonik hareket örnekleri ile 
açıklarım. 


Uzanım, genlik, periyot, frekans ilişkisi ile ilgili matematiksel hesaplamalar 
yaparım. 


Basit harmonik harekette konumun zamana göre değişimini analiz ede- 
rim. 


Deney yaparak veya simülasyonlar kullanarak konum-zaman grafiğini çi- 
zerim ve yorumlarım. 


Basit harmonik harekette hızın konuma göre değişimi ile ilgili hesaplama- 
ları yaparım. 


Basit harmonik harekette ivmenin konuma göre değişimi ile ilgili hesap- 
lamaları yaparım. 


Basit harmonik harekette kuvvetin konuma göre değişimi ile ilgili hesap- 
lamaları yaparım. 


Yay sarkacı ve basit sarkaçta periyodun bağlı olduğu değişkenleri belir- 
lerim. 


Deney yaparak veya simülasyonlarla periyoda etki eden değişkenleri be- 
lirlerim. 


Yay sarkacının periyodunun matematiksel modelini bilirim. 


Basit sarkacının periyodunun matematiksel modelini bilirim. 


Yay sarkacı ve basit sarkacın periyodu ile ilgili hesaplamaları yaparım. 


Paralel ve seri bağlı yaylarda eş değer yay sabiti hesaplarım. 


Kırınım 

Girişim 

Doppler olayı 
Elektromanyetik dalga 


Elektromanyetik spektrum 


. Dalga hareketi, periyodik bir hareket midir? Açıklayınız. 

. Günlük yaşamda gözlemlediğimiz yay, su ve ses dalgaları- 
nın genel özellikleri neler olabilir? 

. Yay, su ve ses dalgaları bir engele çarptığında ne gözlem- 
lenir? Dalgaların çarpmadan sonraki hareketi için tahmini- 
nizi açıklayınız. 

. Yay, su ve ses dalgaları bir ortamdan başka bir ortama 
geçebilir mi? Nasıl? 


3. ÜNİTE 


KONULAR 

A. DALGALARDA KIRINIM, GİRİŞİM VE DOPPLER OLAYI 
1. SU DALGALARINDA KIRINIM 

. SU DALGALARINDA GİRİŞİM 

. IŞIĞIN ÇİFT YARIKTA GİRİŞİMİ 

. IŞIĞIN TEK YARIKTA KIRINIMI 

. IŞIĞIN DOĞASI 

. DOPPLER OLAYI 

B. ELEKTROMANYETİK DALGALAR 
1. ELEKTROMANYETİK DALGALARIN ÖZELLİKLERİ 
2. ELEKTROMANYETİK SPEKTRUM 


O GO BB EN 
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DALGA MEKANİĞİ 


A.DALGALARDA KIRINIM, GİRİŞİM VE DOPPLER OLAYI 


Dalga hareketinin bir titreşim ya da salınım hareketi oldu- 
ğunu biliyoruz. Bazı farklılıkları olmakla birlikte Görsel 3.1'deki 
yaylar ile oluşturulan yay dalgaları, Görsel 3.2'deki su dalgaları 
ve Görsel 3.3'teki ses dalgalarının özelliklerini öğrendik. Dalga- 
ların periyodunu, frekansını ve hızını deneysel olarak tespit edip 
hesaplayabiliyoruz. Ayrıca dalgaların engellerden yansımasını ve 
farklı ortamlara geçişi esnasındaki kırılma olaylarını gözlemledik. 
Bunun yanında ışığın da yansıma ve kırılma gibi özelliklerini in- 
celedik. Işığın yansıma ve kırılma özelliği ile dalgaların yansıma 
ve kırılma olayları arasındaki büyük benzerliği fark ettik. Su dal- 
galarında meydana gelen başka hangi olaylar, ışık ışınlarında da 
gözlenmektedir? Bu bölümde ışık ile su dalgaları arasında ortak 
gözlemlenen bazı olayları inceleyerek ışığın doğası hakkında çı- 
karımlarda bulunacağız. 


Görsel 3.2: Su dalgaları Görsel 3.3: Diyapazonun ürettiği 
ses dalgalarının sembolik gösterimi 


1. SU DALGALARINDA KIRINIM 


Görsel 3.4: Su dalgaları, engellerin kenarından geçerken bükülerek yo- =. izleyelim, Öğrenelim 


luna devam eder. 
Su dalgalarında kırınım ola- 
Görsel 3.4'teki dalgaların neden büküldüğünü ve yön değiş- yının simülasyonunu izleyelim. 
tirdiğini düşündünüz mü? Su dalgalarının bu hareketini deney http://phet.colorado.edu/en/ 


yaparak inceleyelim: simulation/wave-interference 
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3. ÜNİTE 


Tİ" DENEY3.1 
Su Dalgalarında Kırınım Olayını Etkileyen Faktörlerin İncelenmesi 
Araç ve Gereçler 
• Dalgaleğeni 
* Güç kaynağı 


• Lamba 


* Doğrusal dalga kaynağı 
* Tahta takoz (2 adet) 


e Cetvel 


Deneyin Yapılışı 

Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. 

Ф Dalga leğenini doğrusal dalgalar üretecek şekilde kuralım. Köşesi, leğenin tam ortasına gele- 
cek şekilde tahta takozu dalga leğenine yerleştirelim. Düzeneği çalıştırarak gözlemleyelim. 

Ф Tahta takozlar arasındaki mesafe, 10 cm olacak şekilde dalga leğeni düzeneğini kuralım. Dü- 
zeneği çalıştırarak doğrusal dalga kaynağının dalga oluşturmasını sağlayalım. Doğrusal dalgaların 
takozları geçtikten sonraki ilerleyişini gözlemleyelim. Oluşan dalga desenini defterimize çizelim. 

Ф Tahta takozlar arasındaki mesafeyi 5 cm olacak şekilde ayarlayarak düzeneği tekrar çalıştıra- 
ит. Doğrusal dalgaların takozları geçtikten sonraki ilerleyişini gözlemleyelim. Oluşan dalga desenini 
defterimize çizelim. 

Ф Tahta takozlar arasındaki mesafeyi 1 cm olacak şekilde ayarlayarak düzeneği tekrar çalıştıra- 
lım. Doğrusal dalgaların takozları geçtikten sonraki ilerleyişini gözlemleyelim. Oluşan dalga desenini 
defterimize çizelim. 

Ф Tahta takozlar arasındaki mesafeyi 1 cm olacak şekilde ayarlayarak güç kaynağının voltajını 
artırıp düzeneği tekrar çalıştıralım. Doğrusal dalgaların takozları geçtikten sonraki ilerleyişini gözlem- 
leyelim. Oluşan dalga desenini defterimize çizelim. 

* Tahta takozlar arasındaki mesafeyi 1 cm olacak şekilde ayarlayıp dalga leğenine bir miktar su 
ilave ederek doğrusal dalgaların takozları geçtikten sonraki ilerleyişini gözlemleyelim. Oluşan dalga 
desenini defterimize çizelim. 


Deney Sonu Değerlendirme 


1. Doğrusal dalgalar, takozun köşesinden geçtikten sonra yoluna nasıl devam etti? Çizerek gös- 
teriniz. 


2. Tahta takozlar arasındaki mesafe 10 cm iken doğrusal dalgalar nasıl ilerledi? Çizdiğiniz dalga 
desenlerine bakarak açıklayınız. 


3. 4 ve 5. adımda doğrusal dalgalar, takozlardan sonra nasıl ilerledi? Çizdiğiniz dalga desenlerine 
bakarak açıklayınız. 


4. Dalga desenleri ile takozlar arasındaki uzaklıkta nasıl bir ilişki vardır? Açıklayınız. 


5. 5 ve 6. adımda doğrusal dalgalar, takozlardan sonra nasıl ilerledi? Çizdiğiniz dalga desenlerine 
bakarak açıklayınız. 


6. Dalga desenleri ile dalga boyu arasında nasıl bir ilişki vardır? Açıklayınız. 


DALGA MEKANİĞİ 


Deney 3.1'de görüldüğü gibi dalga leğeninde oluşan doğrusal 
dalgalar, bir engelin köşesine çarpınca bükülerek yoluna devam 
eder (Görsel 3.5). Bu durum, deniz kenarındaki doğal ya da ya- 
pay dalgakıranların deniz dalgalarını bükmesini açıklamaktadır. 


Aynı şekilde Görsel 3.6'daki gibi ilerleyen doğrusal dalgalar, 
herhangi bir engelin arasından geçerken herhangi bir değişim 
geçirmeden engelin açıklığı boyunca doğrusal dalgalar hâlinde 
yoluna devam eder (Görsel 3.7). Ancak engeller arasındaki açık- Görsel 3.5: Engelin köşesine çarpan 
lık, dalga boyu seviyesine kadar küçüldüğünde dalgalar, merkezi (o dalgala,, bükülerek yoluna devam 


engelin orta noktası olan çembersel dalgalara dönüşmektedir a 
(Görsel 3.8). Su dalgalarının herhangi bir engelin kenarından ya 
da dar bir aralıktan geçerken bükülmesi olayına kırınım denir. 
Engeller arasındaki uzaklık (м) azaltıldığında kırınım olayı da art- 
maktadır. 
E 
EE 8 А “мы, 
A TAN 
m 
A t 
aE 
w 
Гг =C] С С ЕЕЕ | ЕЕЕ 
= = ____ ав: а= сс. A _. 
ЕЕГ at a at YAR 
A <<< >< > cc <<< O 
Görsel 3.6: Doğrusal su dalgaları- Görsel 3.7: Doğrusal su dalgaları- Görsel 3.8: Doğrusal su dalgaları- 
nın geniş yarıklı engele gelişi nın geniş yarıklı engelden geçtik- nın dar yarıklı engelden geçtikten 
ten sonraki durumu sonraki durumu 


Kırınım olayının gözlenebilmesi için “A > м” olması gerekir. О 
Dalga Іебепіпаекі takozlar arasındaki açıklık ve su derinliği sa- 

bit kalmak şartı ile güç kaynağının çalışma voltajını artırdığınızda v : Bir dalganın yayılma hızı 
dalga kaynağının frekansı artacaktır. Dalgaların hızı sabit oldu- 
ğuna göre “v = Л · P” bağıntısında dalga boyu azalacaktır. Bu 
şekilde dalga boyu, takozlar arasındaki açıklıktan daha küçük bir 
büyüklüğe geldiğinde kırınım olayı gözlenmeyecektir. 


Hatırlayalım! 


A : Dalga boyu 
f : Dalga kaynağının frekansı 
у=*ї 


Güç kaynağının voltajı sabit kalırsa dalgaların frekansı da 
değişmeyecektir. Dalga leğenine su ilave ettiğimizde dalga hızı 
artacak ve “v = A · f” bağıntısına göre dalga boyu da artacaktır. 
Dalga boyundaki artış, takozlar arasındaki uzaklıktan daha büyük 
olduğu zaman kırınım olayı tekrar başlayacaktır. Benzer şekilde 
kırınım olayı gözlenmeyen bir sistemde, dalgaların dalga boyunu 
değiştirmeden sadece engeller arasındaki açıklığı zamanla azalt- 
tığımızda açıklık, dalga boyundan küçük hâle geldiğinde kırınım 
olayı gözlenecektir. Bu nedenle kırınım, sadece dalga boyuna (A) 
veya sadece engeller arasındaki uzaklığın büyüklüğüne (w) bağlı 
değildir. Bu iki büyüklüğün oranına (A / w) bağlıdır. 


3. ÜNİTE 


Örnek 3.1 
Yarık genişliği w olan engele gönderilen A dalga boylu periyodik К жы 9 
su dalgaları görseldeki gibi kırınıma uğruyorlar. e 
Kırınım desenini değiştirmek isteyen bir gözlemci hangi işlemi ya сос 
da işlemleri tek başına yapmalıdır? ya İŞ 
amm = 
Çözüm A 
fa А 


e Gözlemci kaynağın frekansını değiştirebilir. Frekanstaki deği- 
şiklik dalga boyunu etkileyeceği için kırınım deseni değişir. 

* Gözlemci yarık genişliğini değiştirebilir. Kırınım için А > w koşulu olduğu için kırınım deseni de- 
ğişir. 

* Gözlemci dalga leğenine su ekleyebilir veya su derinliğini azaltabilir. Su derinliği periyodik dalga- 
ların yayılma hızını dolayısıyla dalga boyunu etkiler. Bu durumda da kırınım deseni değişir. 


2. SU DALGALARINDA GİRİŞİM 


Deniz kenarında elimizdeki taşı, biraz eğik bir şekilde suya 
doğru atarak su üzerinde sektirebiliriz. Birbirine yakın noktalara 
çarpan taş parçasının oluşturduğu dalgalar, birbiri içerisinden ge- 
çerken su üzerinde farklı bir görüntü oluşturmaktadır (Görsel 3.9). 


Yay dalgalarında üst üste binen dalga tepelerinin ve dalga 
çukurlarının nasıl bir görüntü oluşturduğunu 10. sınıfta öğrenmiş- 
tik. İki dalga tepesi üst üste geldiğinde büyük bir dalga tepesi 
Görsel 3.9: Üç farklı dalga kaynağı- oluşurken iki dalga çukuru üst üste geldiğinde büyük bir dalga 
nın su üzerinde oluşturduğu desen çukuru oluşmaktadır (Görsel 3.10.a). Bir dalga tepesi ile bir dalga 
çukuru üst üste geldiğinde de dalga tepesi ve dalga çukuru oluş- 
mamakta, dalgalar birbirini sönümlemektedir (Görsel 3.10.b). 


a) b) 
Görsel 3.10: a) Yay dalgalarının maksimum genlikte titreşmesi b) Yay dalgalarının minumum genlikte titreşmesi 


Yay dalgalarında gördüğümüz bu durum, iki farklı kaynaktan 
yayılan dairesel su dalgalarında da oluşur. Dalgaların üst üste 
gelerek oluşturdukları bu duruma girişim denir. Şimdi, göl yü- 
zeyinde meydana gelen girişim olayını deney yaparak gözlem- 
leyelim. Girişimi etkileyen faktörler nelerdir? Bu durumu birlikte 
analiz edelim: 


даю Ө 


Araç ve Gereçler 
Dalga leğeni 
Güç kaynağı 
Lamba 
Çembersel dalga kaynağı 
Su 


Deneyin Yapılışı 
Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. 


Ф Görseldeki dalga leğeni düzeneğini kuralım. Güç kaynağını 1,5 V konumuna getirip düzeneği 
çalıştırarak çembersel dalga kaynağının dalga oluşturmasını sağlayalım. 


Ф Çembersel dalgaların oluşturduğu girişim desenini gözlemleyelim. Oluşan dalga desenini def- 
terimize çizelim. 
Ф Güç kaynağını З У konumuna getirerek deneyi tekrarlayalım. 


Ф Güç kaynağını 1,5 V konumuna getirip dalga leğenine bir miktar daha su ilave ederek deneyi 
tekrarlayalım. 


Ф Güç kaynağı, 1,5 V konumunda iken çembersel dalga üreten toplar arasındaki uzaklığı azalta- 
rak deneyi tekrarlayalım. 

Deney Sonu Değerlendirme 

1. Güç kaynağını 1,5 Мап 3 V'a çıkardığımızda girişim deseninde ne gibi değişimler gözlendi? 
Açıklayınız. 

2. Dalga leğenine su ilave ettiğimizde girişim deseninde ne gibi değişimler gözlendi? Açıklayınız. 

3. Çembersel dalga üreten toplar arasındaki uzaklık azaltıldığında girişim deseninde ne gibi deği- 
şimler gözlendi? Açıklayınız. 


4. Deneydeki hata kaynakları nelerdir? 


Deney 3.2'de gözlemlediğiniz gibi iki noktasal cisim, su içi- > İzleyelim, Öğrenelim 
ne aynı anda batırılıp çıkarılarak çembersel dalgalar elde edil- 


mektedir. Su dalgalarının oluşumu ile dalga tepeleri, ince kenarlı Su dalgalarında girişim ola- 
mercek gibi davranarak ışığı toplar, dalga çukurları da kalın ke- yının simülasyonunu izleyelim. 
narlı mercek gibi davranarak ışığı dağıtır. Böylece dalga leğeninin http://f.eba.gov.tr/Fizik- 
üstünden yakılan lambanın ışığı, dalgalardan etkilenerek dalga 10Sozluk/index.htmi?letter!n- 
leğeninin altında aydınlık ve karanlık bölgeler oluşturarak su dal- аех=8&сопіепіпаех=2 


galarının oluşturduğu girişimin daha iyi gözlenmesini sağlar. 


3. ÜNİTE 


Görsel 3.11'de Deney 3.2'de kullandığınıza benzer bir dü- 
zeneğin düşey kesitinde karanlık ve aydınlık çizgilerin oluşumu 
gösterilmiştir. 


Paralel Işın Demeti 


© : Aydınlık bölüm A 

© : Karanlık bölüm и тү ү 

у: Dalganın hız vektörü Dalga 

A: Dalga boyu нарап 
Сат 


VAVN 


i Karanlık | Karanlık 
кезед ооа pi 
| Aydınlık A Aydınlık 
| Görsel 3.11: Dalga leğeninde aydınlık ve karanlık bölgelerin oluşumu 


Görsel 3.12: Dalga leğeninin altında Deney 3.2'de dalga leğeninin altında Görsel 3.12'dekine ben- 
uget Kenani S г, zer karanlık ve aydınlık bölgeler oluşur. Ardışık iki aydınlık veya iki 
üsten görünümü N | i 

karanlık bölgenin arasındaki uzaklık dalga boyu kadardır. 


Merkez Doğrusu 


1. Dalga 1. Düğüm 
Katarı Çizgisi Çizgisi 1. Dalga Katarı 
0. Dalga Каїап 


Görsel 3.13: Girişim olayını öğrenmek amacıyla girişim deseninde özel noktalar ve çizgiler tanımlanmıştır. 


Görsel 3.13'teki gibi aynı dalga boyuna sahip dalgalar üre- 
ten dalga kaynaklarının oluşturduğu girişim desenini inceleyelim. 


DALGA MEKANİĞİ 


Dalga kaynakları etrafında çizilen gri çizgiler dalga tepelerini, ke- 
bi В ИР À Gezi Gözlem 
sikli çizgiler dalga çukurlarını göstermektedir. Girişim deseninde 


iki dalga tepesinin veya iki dalga çukurunun üst üste bindiği nok- Çevrenizde bulunan havuz, 
talar dalga katarlarını, bir dalga tepesi ile bir dalga çukurunun göl, deniz veya herhangi bir su 
üst üste bindiği noktalar da düğüm çizgilerini oluşturur. birikintisinde su dalgalarında 

Dalga kaynakları arasındaki uzaklığa göre merkez doğrusu- girişim meydana getiriniz. Giri- 
nun iki yanında düğüm çizgileri simetrik olarak oluşmaktadır. Gör- şim olayını video ya da fotoğraf 
sel 3.13'te dalga katarları kırmızı çizgi ile düğüm çizgileri ise mavi makinesi ile kaydediniz ve ar- 
çizgi ile gösterilmiştir. kadaşlarınıza sununuz. 


Her dalga katarı ve düğüm çizgisinden birisi merkez doğru- 
sunun sağında, diğeri solunda olmak üzere iki tane vardır. Bu şe- 
kilde dalga kaynakları arasındaki uzaklığa göre 0. dalga katarının 
sağ ve sol yanında simetrik bir şekilde dalga katarları ve düğüm 
çizgileri oluşur. 

Dalga katarları üzerindeki herhangi bir O noktasının dalga 
kaynaklarına olan uzaklık farkı (yol farkı), dalga boyunun tam katı 
(п) kadardır. Bunu 


(OK,|-|OK,İ = пл 


şeklinde ifade ederiz. Eşitlikte п = 1, 2, 3, ... şeklinde tam sayılar 
olup seçtiğimiz noktanın kaçıncı dalga katarı üzerinde olduğunu 
gösterir. Dalga kaynaklarına olan uzaklık farklarını hesapladığımız- 
da dalga boyunun 1 katı olan katar noktalarının birleşimi ile elde 
edilen hayali çizgiye 1. dalga katarı denir. Aynı şekilde dalga kay- 
naklarına olan uzaklık farkı, dalga boyunun 2 katı olan, katar nok- 
talarının birleşimi ile elde edilen hayali çizgiye de 2. dalga katarı 
denir. Bu şekilde girişim deseninde birçok dalga katarı oluşabilir. 
Buna göre Görsel 3.13'te A ve B noktaları dalga katarları üzerinde 
bulunan noktalardır. Yol farkı eşitliğinden; 


A noktası için 
[АК | - (AKLI = ПА 
5A-3A = п, 
2А, = пл 

п = 2 

В noktası için 
(BKİ - ВК, = ПА 
4A – ЗА = пл 
A = пл 


п = 1 bulunur. 


Merkez doğrusu üzerindeki dalga katarı 0. dalga katarı olarak 
adlandırılır. 0. dalga katarı, dalga kaynaklarının arasındaki uzaklı- 
ğının orta noktasından geçer. 


3. ÜNİTE 


Benzer şekilde düğüm çizgileri üzerindeki herhangi bir O 
noktasının dalga kaynaklarına olan uzaklık farkı, dalga boyunun 
(0-2) katıdır. Bunu 


Р 
|ок,|-10к, = (п- 2) 


şeklinde ifade ederiz. 


Uzaklık farkı, dalga boyunun 1/2 katı olan düğüm noktaların- 
dan geçen hayali çizgiye 1. düğüm çizgisi, 3/2 katı olan düğüm 
noktalarının oluşturduğu hayali çizgiye de 2. düğüm çizgisi denir. 
Görsel 3.13'te C noktası düğüm çizgisi üzerindedir. 


C noktası için 
| 
[СК] -1СК = (n - ŞA 
ен шо аа) 
2 2 2 2 2 2 


n = 2 bulunur. 


0. Dalga Katarı 


1. Düğüm Çizgisi 
1. Dalga Katarı 
2. Düğüm Çizgisi 


1. Düğüm Çizgisi 
1. Dalga Katarı 
2. Düğüm Çizgisi 


үс; SSY e C 
Л, | С 


Görsel 3.14: Girişim oluşturan dalga kaynakları arasında oluşan dalga katarı ve düğüm çizgisi arasındaki uzaklık- 
ların dalga boyu cinsinden gösterimi 


Görsel 3.14'te girişim deseninde, dalga kaynakları arasındaki 
uzaklığı daha yakından incelersek kaynakları birleştiren doğru üze- 
rinde art arda iki dalga katarı (kırmızı çizgiler) ve art arda iki düğüm 
çizgisi (mavi çizgiler) arasında dalga boyunun yarısı (A/2) kadar 
uzaklık bulunmaktadır. Aynı şekilde kaynakları birleştiren doğru 
üzerinde art arda gelen bir dalga katarı ile bir düğüm çizgisi arasın- 
da ise dalga boyunun dörtte biri (4/4) kadar uzaklık bulunmaktadır. 

Deney 3.2'nin ilk aşamasında gözlemlediğimiz gibi güç kay- 
nağının gerilimini artırdığımızda dalga kaynağı daha çok dalga 
üretmekte, dalgaların frekansı artmaktadır. Dalgaların frekansı 


artınca “у = А · Р bağıntısına göre dalga boyu azalmakta, dalga 
leğeninde daha çok sayıda dalga katarı ve düğüm çizgisi oluş- 
maktadır (Görsel 3.15.a). Deneyin ikinci aşamasında, dalga leğe- 
nine su ilave ettiğimizde su derinliği arttığı için oluşan dalgaların 
dalga boyu da artmaktadır. Dalga boyu artınca deneyin birinci 
aşamasının tersi olarak dalga katarı ve düğüm çizgi sayısı azal- 
maktadır (Görsel 3.15.b). 

Deney 3.2'de güç kaynağının gerilimini ve su miktarını değiş- 
tirdiğimizde dalga boyunun değiştiğini gördük. Dalga kaynakla- 
rı arasındaki uzaklık sabit olduğu zaman dalga boyu arttığında 
daha az sayıda dalga katarı ve düğüm çizgisi oluşur. Aynı şekil- 
de dalga boyu azaldığında kaynaklar arasında daha fazla sayıda 
dalga katarı ve düğüm çizgisi oluşur. 

Deneyimizin son bölümünde dalga kaynakları arasındaki 
uzaklığı azalttığımızda dalga katarı ve düğüm çizgisi sayısının 
azaldığını gözlemledik. Dalga boyu değişmeyecek ama dalga 
kaynakları arası uzaklık azaldığı için ara bölümde daha az sayıda 
dalga katarı ve düğüm çizgisi oluşacaktır (Görsel 3.16.a, b). 


a) b) 
Görsel 3.16: a) Dalga kaynakları arasındaki uzaklığın büyük olduğu giri- 
şim deseni b) Dalga kaynakları arasındaki uzaklığın küçük olduğu girişim 
deseni 


Örnek 3.2 


DALGA MEKANİĞİ 


Görsel 3.15: a) Frekansı yüksek dal- 
ga boyu küçük dalgaların oluşturdu- 
ğu girişim deseni b) Frekansı düşük 
dalga boyu büyük dalgaların oluştur- 
duğu girişim deseni 


Su derinliği sabit olan bir dalga leğeninde özdeş noktasal kaynaklar ile girişim deseni elde eden 
gözlemci dalga katarı ve düğüm çizgisi sayısını artırmak istiyor. Bunun için; 


І. Kaynakların frekansını artırma. 
II. Dalga leğenine su ekleme 
Ш. Kaynaklar arası uzaklığı artırma 
işlemlerinden hangisi ya da hangilerini tek başına yapmalıdır? 
Çözüm 


Kaynakların frekansı artırılırsa dalga boyu azalır ve dalga katarı-düğüm çizgisi sayısı artar. 


Dalga leğenine su eklendiğinde dalgaların hızı artar ve dalga boyu büyür. Dolayısıyla dalga kata- 


rı-düğüm çizgisi sayısı azalır. 


Kaynaklar arası uzaklık artırıldığında dalga katarı-düğüm çizgisi sayısı artar. 


Bu nedenle gözlemci | ve Ill numaralı işlemleri yapmalıdır. 


3. ÜNİTE 


3. IŞIĞIN ÇİFT YARIKTA GİRİŞİMİ 

Işık ışınları, çift yarıklı bir engelden geçince girişim olayı mey- 
dana gelir mi? Bilim insanı Thomas Young (Tamıs Yang), bu du- 
rumu deney yaparak ortaya koymuştur. Young Deneyi olarak bi- 
linen bu deneyi birlikte yapalım: 


İ” DENEY3.3 


Işığın Çift Yarıkta Girişimi (Young Deneyi) 
Araç ve Gereçler 
* Güç kaynağı 
* Işık kaynağı 
* Kırmızı ve mavi renkli filtre 
• Alüminyum folyo 


* Lam, bant 


e Maket bıçağı ve makas 


Deneyin Yapılışı Görsel 1 Görsel 2 


Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. 
Ф Lamın bir yüzüne alüminyum folyo yapıştıralım. 
Ф Lamın tam ortasında maket bıçağı ile iki tane yarık oluşturalım. 


Ф Işık kaynağını çalıştırarak kaynağı yarıklardan Görsel 1'deki gibi gözlemleyelim. Gözlemimizi 
defterimize çizelim. 


Ф Gözlemimizi kaynağa daha uzak bir noktadan bakarak tekrarlayalım. Gözlemlerimizi defterimi- 
ze çizelim. 

Ф Yarıklardan birisinin önüne şeffaf bir cam yerleştirdiğimizde girişim desenini gözlemleyelim. 

Ф Aynı deneyi ışık kaynağı önüne Görsel 2'deki gibi kırmızı ve mavi filtre takarak tekrar edelim. 

Deney Sonu Değerlendirme 


1. Çift yarıkta beyaz, kırmızı ve mavi ışıkta ne gözlemlediniz? Gözlemlediğiniz desenleri karşılaş- 
tırınız. 


2. Işık kaynağını daha uzaktan gözlemlediğinizde ne gibi değişiklikler oluştu? 


3. Yarıkların bir tanesine cam yerleştirildiğinizde ne gözlemlediniz? 


Su dalgalarında girişim olayını incelediğiniz Deney 3.2'de iki 
noktasal kaynaktan yayılan dairesel dalgaların bazı noktalarda 
birbirinin etkisini artırdığını, bazı noktalarda ise azalttığını göz- 
lemlemiştiniz. Deney 3.3'te de ışık girişim olayını incelediniz. Işık 
ışınlarının bazı noktalarda birbirinin etkisini arttırdığını, bazı nok- 
talarda ise azalttığını gözlemlemiş olmalısınız. 


DALGA MEKANİĞİ 


Farklı kaynaklardan çıkan dalgaların, belirli bir uzaklıktaki ek- 
ran üzerinde dalga tepeleri ve dalga çukurları üst üste gelerek 
maksimum genlikteki noktalar oluşturmasına yapıcı girişim de- 
nir. Dalga tepeleri ile dalga çukurlarının üst üste gelerek minimum 
genlikli noktaları oluşturmasına da yıkıcı ya da sönümleyici gi- 
rişim denilmektedir. Yapıcı girişimin olduğu noktalarda, aydınlık 
bölge oluşurken yıkıcı girişimin olduğu noktalarda da karanlık 
bölge oluşur. Bu bölgelere saçak denir. Art arda gelen iki karanlık 
ya da aydınlık saçak arasındaki uzaklığa saçak genişliği denir ve 
Ax sembolüyle gösterilir. 


Işık kaynaklarından yayılan atomlar 109 s aralıklarla yayar. Bu 
aralıklarla yayınlanan ışıkta çıplak gözle değişiklikleri gözlemleye- 
meyiz. Bu nedenle girişim olayının gözlenebilmesi için noktasal 


--}- 1. Aydınlık Saçak 
---1. Karanlık Saçak 


- Merkezi Aydınlık Saçak 


ışık kaynağı kullanılmalıdır. 


> 
х 
—> 
> 
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Görsel 3.17: Işığın çift yarıkta girişimi sonucu aydınlık ve karanlık sa- 
çaklardan oluşan girişim deseni 


Görsel 3.17'de görüldüğü gibi farklı yarıklardan gelen iki ışın 
dalgası, ekran üzerindeki bir noktada yapıcı girişim yaparsa ay- 
dınlık saçak, yok edici girişim yaparsa karanlık saçak oluşur. 
Çift yarıkta girişim olayında merkezi aydınlık saçak ve diğer sa- 
çaklar aynı genişlikte olur ve aynı şiddette aydınlanma meydana 
gelir. 


a) b) 


Görsel 3.18: a) Kırmızı ışıkla yapılan, çift yarıkta girişim deneyinde olu- і zleyelim, Öğrenelim 

şan desen, b) Mavi ışıkta yapılan, çift yarıkta girişim deneyinde oluşan 

gesen Işığın çift yarıkta girişiminin 
Deney 3.3'te ve “İzleyelim, Öğrenelim” bölümünde yer alan сое иет 
phet.colorado.edu/tr/simu- 


lation/legacy/wave-interference 


simülasyonu izlediğimizde Görsel 3.18.a, b'de görülen girişim 
desenleri oluşmaktadır. Girişim deseninden de anlaşılacağı üzere 
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3. ÜNİTE 


ışığın dalga boyu (А), çift yarıkta girişim desenini etkilemektedir. 
Bunun yanı sıra çift yarıkta girişim; yarıklar arasındaki uzaklığa 
(d), ekran ile yarıklar düzlemi arasındaki uzaklığa (L) ve ekran ile 
yarıklar düzlemi arasındaki ortamın cinsine (n) bağlıdır. 


+у 
——> 
=X +x e =d 
/ 1 ` 
———>» eği 
-=y 


A: Dalga Boylu Işık 
! ЕКгап 


Yarık Düzlemi n: Ortamın Kırılma 
Indisi 


Görsel 3.19: Saçak genişliği ve bağlı olduğu nicelikler. 


Görsel 3.19'da saçak genişliği ve bağlı olduğu nicelikler gös- 
terilmiştir. Bu nicelikler arasındaki ilişkinin matematiksel modelini 


2157 
па 


Ах 


eşitliği ile ifade ederiz. 
Şimdi saçak genişliğini etkileyen durumları inceleyelim. 


1. Görsel 3.19'daki gibi bir düzenekte kullanılan ışığın renginin 
değiştirilmesi dalga boyunun değiştirilmesi demektir. Beyaz ışığı 
oluşturan ışık renklerinin dalga boyu arasında 

>À >A >A 


Т > Л > А | 

Irmızı turuncu sarı yeşil mavi mor 

ilişkisi vardır. Saçak genişliği ile dalga boyu doğru orantılı oldu- 
ğuna göre 


A > Ax > Ax 


x > Ах > Ах >Ax 
kırmızı turuncu sarı yeşil mavi mor 
olduğunu söyleyebiliriz. 


Merkezi aydınlık saçağın yeri değişmez. 


2. Görsel 3.19'daki gibi bir düzenekte yarık düzlemi ve ekran 
arasındaki ortam değiştirilirse kırılma indisi değişeceği için saçak 
genişliği de değişir. Kırılma indisi büyük bir ortam saçak genişliği- 
nin azalmasına ve toplam saçak sayısının artmasına neden olur. 
Kırılma indisi küçük ortam ise saçak genişliğinin artmasına ve 
toplam saçak sayısının azalmasına neden olur. Merkezi aydınlık 
saçağın yeri değişmez. 


3. Işık kaynağının şiddetinin değişmesi girişim deseninin yeri- 
ni ve saçak aralığını etkilemez. Kaynağın şiddeti artarsa aydınlık 
saçakların parlaklığı artar, azalırsa aydınlık saçakların parlaklığı 
azalır. 


4. Görsel 3.19'daki gibi bir düzenekte ışık kaynağının Fy veya 
Fx yönünde hareket ettirilmesi saçak genişliğini etkilemez. 


e Kaynak +x yönünde hareket ettirilirse aydınlık saçakların 
parlaklığı artar. 


• Kaynak -x yönünde hareket ettirilirse aydınlık saçakların par- 
laklığı azalır. 


Kaynağın Fx yönünde hareket ettirilmesi merkezi aydınlık sa- 
çağın ve diğer saçakların yerini etkilemez. 


* Kaynak +у yönünde hareket ettirilirse merkezi aydınlık saçak 
ve diğer saçaklar -y yönünde kayar. 


e Kaynak -y yönünde hareket ettirilirse merkezi aydınlık saçak 
ve diğer saçaklar +у yönünde kayar. 


5. Yarık düzlemi Görsel 3.20'de olduğu gibi döndürülürse ya- 
rıklar arası uzaklık değiştirilmiş olur. Saçak genişliği yarıklar arası 
uzaklıkla ters orantılı olduğu için dönme sonucunda 

e d >d' durumu oluşuyorsa saçak genişliği artar. 

e d < d' durumu oluşuyorsa saçak genişliği azalır. 

Yarık düzlemi Görsel 3.20'deki gibi ok yönünde hareket ettiril- 
diğinde ekrandaki saçak sayısı azalır. Merkezi aydınlık saçak +у 
veya -y yönünde kayabilir. Merkezi aydınlık saçağın yeri değiş- 
meyebilirde. 


6. Ekran Görsel 3.21'de olduğu gibi döndürüldüğünde ekran 
üzerindeki noktaların yarık düzlemine olan uzaklıkları değişir. Bu 
durumda 


e Merkezi aydınlık saçağın yeri değişmez. 
eL<L 4 olan bölgede saçak genişliği artar, saçak sayısı azalır. 


“> L, olan bölgede saçak genişliği azalır, saçak sayısı artar. 


7. Yarıkların önüne aynı kalınlıkta cam levha konulduğun- 
da (Görsel 3.22) merkezi aydınlık saçak ve diğer saçakların yeri 
değişmez. Saçak genişliğinde değişiklik olmaz. Eğer cam levha 
yarıklardan sadece birisinin önüne konursa merkezi aydınlık sa- 
çak ve diğer saçaklar önüne levha konulan kaynak tarafına doğru 
kaymaya uğrar. Fakat saçak genişliği değişmez. 


DALGA MEKANİĞİ 


Yarık Düzlemi 


Görsel 3.20: Yarık düzleminin dön- 
dürülmesi 


Yarık Düzlemi Ekran 


Görsel 3.21: Ekranın döndürülmesi 


Cam 
Levha 
Yarık Düzlemi Ekran 


Görsel 3.22: Yarıkların önüne cam 
levha konulması 


3. ÜNİTE 


Örnek 3.3 
mmm 


Çift yarıkla yapılan bir girişim deneyinde gözlemci ışık kaynağının 
І. Renk 

II. Şiddet 

Ill. Frekans 

niceliklerinden hangisi ya da hangilerini değiştirirse saçak genişliği etkilenmez? 

Çözüm 

Işık kaynağının renk ve frekans değerleri dalga boyunu değiştirir. Bu nedenle kullanılan ışığın rengi 
veya frekansı değiştiğinde saçak genişliği etkilenir. Işık kaynağının şiddetinin değişmesi ise saçak 
genişliğini etkilemez. 


Bu nedenle gözlemcinin Il numaralı niceliği değiştirmesi saçak genişliğini etkilemez. 


Örnek 3.4 
EE amm mmm EE 


| 
Da > sk A e 
ж: 1 ` | 
———— 
| 
n: Ortamın 
Yarık Düzlemi Kırılma Іпаіѕі Ekran 


Şekildeki gibi bir düzenek kullanarak çift yarıkta girişim deseni oluşturmak isteyen bir gözlemci 
aşağıdaki işlem basamaklarını takip ederek deney yapıyor. 


* Dalga boyu A olan ışık kullanarak yarık düzlemi ve ekran arasına kırılma indisi n olan madde 
yerleştiriyor. 

*d,L ven değerlerini değiştirmeden ışık kaynağını dalga boyu А, olan ışıkla değiştiriyor. 

*d,L ven değerlerini değiştirmeden ışık kaynağını dalga boyu A, olan ışıkla değiştiriyor. 

Gözlemcinin kullandığı ışık kaynaklarının dalga boyları arasında 

A, >А> A, ilişkisi olduğuna göre her bir durumda gözlenen saçak genişlikleri için ne söylenebilir? 

Çözüm 


Çift yarıkla girişim deneyinde saçak genişliği 


eşitliği ile hesaplanır ve A ile doğru orantılıdır. 
A, > А, olarak verildiğine göre saçak genişlikleri arasında da 


Ax, > Лх > Ах, ilişkisi olacaktır. 


DALGA MEKANİĞİ 


Örnek 3.5 


Yarık Düzlemi Ekran 
Çift yarıklı girişim deneyi yapan bir gözlemci ekranı şekildeki gibi ok yönünde hareket ettirdiğinde 
ekran üzerinde P noktasının bulunduğu yer için 

I. Saçak genişliği artar, saçak sayısı azalır. 

Il. Saçak genişliği azalır, saçak sayısı artar. 
Ш. Saçak genişliği ve saçak sayısı azalır. 
IV. Saçak genişliği ve saçak sayısı artar. 
yargılarından hangisi ya da hangilerini söyleyebilir? 
Çözüm 
P noktasının bulunduğu yer için yarık düzlemine uzaklık L ile ifade edilirse L ve L arasında L < L, 


ilişkisi vardır. Bu durumda Р noktasının bulunduğu bölge için saçak genişliği artar, saçak sayısı azalır. 
Gözlemci yalnızca І numaralı yargıyı söyleyebilir. 


Problem 3.1 


x | 


= +х > l A =] 2-22-22 2- L menem sms si 
/ 1 N | 
—— 
=y 
— 
: п: Ortamın 
Yarık Düzlemi Kırılma İndisi Ekran 


Şekildeki gibi bir düzenekle gerçekleştirilen çift yarıklı girişim deneyinde 
I. Kaynağın +y yönündeki hareketi ekran üzerindeki saçakların +y yönünde kaymasına neden olur. 
Il. Ortamın kırılma indisinin azaltılması saçak genişliğinin artmasına neden olur. 
Ш. Kaynağın +х yönündeki hareketi saçak genişliğini etkilemez. 
yargılarından hangisi ya da hangileri söylenebilir? 


Cevap: Il, 111 


3. ÜNİTE 


4. IŞIĞIN TEK YARIKTA KIRINIMI 


Su dalgalarının engeller arasındaki dar açıklıktan geçerken 
kırınıma uğradığını deney yaparak öğrendik. Peki, ışık ışınları da 
kırınıma uğrar mı? Deney yaparak bu durumu gözlemleyelim: 


“TA” DENEY 3.4 
Işığın Tek Yarıktaki Kırınımı 


Araç ve Gereçler 
* Güç kaynağı 
* Işık kaynağı 
* Kırmızı ve mavi renkli filtre 
* Lam 


• Alüminyum folyo 
* Bant 

* Makas 

* Maket bıçağı 


Deneyin Yapılışı 

Ф Sınıf mevcuduna ve malzeme durumuna göre gruplar oluşturalım. 
Ф Lamın bir yüzüne alüminyum folyo yapıştıralım. 

Ф Lamın tam ortasında maket bıçağı ile ince bir yarık oluşturalım. 


Ф Işık kaynağını çalıştırarak kaynağı yarıktan görseldeki gibi gözlemleyelim. Gözlemimizi defteri- 
mize çizelim. 


Ф Daha sonra ışık kaynağını daha uzaktan gözlemleyelim. 


Ф Aynı gözlemleri ışık kaynağı önüne mavi ve kırmızı filtre takarak tekrarlayalım. Gözlemlerimizi 
defterimize çizelim. 


Deney Sonu Değerlendirme 
1. Beyaz ışıkla yapılan deneyde neler gözlemlediniz? Açıklayınız. 
2. Kaynağı daha uzaktan gözlemlediğinizde ne gibi değişiklikler oluştu? 


3. Kırmızı ve mavi ışıktaki gözlemlerinizi karşılaştırınız. 


Ortasında yarık bulunan ışık geçirmeyen bir cismi ışık kaynağı 
önüne getirdiğimizde ekran üzerindeki aydınlık bölgeyi görürüz. 


= Ancak aydınlık bölgenin kenarlarını daha yakından incelediği- 
m gli mizde gölgenin başlangıcının keskin çizgilerle sınırlanmadığını 
Ре görürüz (Görsel 3.23). Aynı su dalgalarında olduğu gibi iki engel 


arasındaki her bir nokta dalga kaynağı gibi davranarak kırınım 
Görsel 3.23: Ekran üzerinde oluşan gerçekleşmektedir. Deney 3.4'te görüldüğü gibi ışığın tek yarıkta 
aydınlık bölgenin kenarları keskin meydana getirdiği kırınımı, ışığın dalga boyuna (А) ve yarık düz- 
hatlana ауштаг. leminin kırınımın gözlendiği noktaya olan uzaklığına (L) bağlıdır. 


DALGA MEKANİĞİ 
Ayrıca “İzleyelim, Öğrenelim” bölümünde yer alan simülasyonu > İzleyelim, Öğrenelim 
incelediğimizde kırınım olayının yarık genişliğine (w) ve yarığın 


bulunduğu düzlem ile kırınımın gözlemlendiği ekran arasındaki Işığın tek yarıkta girişimini 
ortamın cinsine (n) de bağlı olduğunu göreceksiniz. simülasyonunu izleyelim. 


phet.colorado.edu/tr/simu- 
lation/legacy/wave-interference 


Merkezi 
Aydınlık 
Saçak 
п: Ortamın 
Yarık Düzlemi Kırılma İndisi Ekran 


Görsel 3.24: Saçak genişliği ve bağlı olduğu nicelikler. 


Görsel 3.24'te saçak genişliği ve bağlı olduğu nicelikler gös- 
terilmiştir. Bu nicelikler arasındaki ilişkinin matematiksel modelini 


LA 
nw 


eşitliği ile ifade ederiz. Merkezî aydınlık saçağın genişliği Görsel 
3.24'te gösterildiği gibi saçak genişliğinin iki katına eşittir. 


Görsel 3.25: Francesco Maria 
Grimaldi temsili resmi 


Işığın bu şekilde oluşan kırınımını ilk olarak İtalyan bilim insa- 
nı Francesco Maria Grimaldi (Françesko Maria Grimaldi, Görsel 
3.25) gözlemlemiştir. Tek yarıkla yapılan girişim deneyinde olu- 
şan girişim desenini Christiaan Huygens'in (Kristian Haygens 
Görsel 3.26) dalga prensibinden yararlanarak açıklayabiliriz. 
Huygens'e göre ilerleyen bir dalganın her noktası yeni bir dalga 
kaynağı oluşturur. 


/ 


Görsel 3.26: Christiaan Huygens 
temsili resmi 


Görsel 3.27: Huygens ilkesinin şematik gösterimi 


Bir ışık demeti, yarık düzlemine ulaştığında düzlemin her nok- 
tası yeni bir ışık kaynağı gibi davranır (Görsel 3.27). Böylece ya- 
rık düzlemindeki her nokta, uzayda küresel dalga yayan kaynak 
hâline dönüşür. 
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a) b) 
Görsel 3.29: Ekran, a) Işık kaynağına 
yakınken b) Işık kaynağına uzakken 
oluşan kırınım deseni 


Saçak 


Görsel 3.28: Işığın tek yarıkta kırınımı sonucu aydınlık ve karanlık sa- 
çaklardan oluşan kırınım deseni 


Görsel 3.28'deki kırınım deseninde merkezde oluşan saçağa 
merkezi aydınlık saçak denir. Merkezi aydınlık saçağı ve diğer 
saçakları etkileyen değişkenleri aşağıdaki gibi sıralayabiliriz: 

* Ekran, yarık düzlemine yakınken Görsel 3.29.a'daki gibi sa- 
çak genişliği daha küçük, ekran yarık düzleminden daha uzakta 
iken Görsel 3.29.b'deki gibi saçak genişliği daha büyüktür. Bu 
durumda, engel ve ekran arasındaki uzaklık arttıkça saçak geniş- 
liğinin arttığını söyleyebiliriz. Her iki durumda da merkezi aydınlık 
saçağın yerinde bir değişiklik olmaz. 

• Beyaz ışığı oluşturan ışık renklerinin dalga boyu arasında 

A A РА >A >A > 


kırmızı ” turuncu sarı yeşil mavi mor 
ilişkisi vardır. Saçak genişliği ile dalga boyu doğru orantılı oldu- 
ğuna göre 


A > Лх >Ax > Лх >Ax 


x > Ах ; 
kırmızı turuncu sarı yeşil mavi mor 


olduğunu söyleyebiliriz. Merkezi aydınlık saçağın yeri değişmez. 


Görsel 3.30.a ve Görsel 3.30.b'de kırmızı ve mavi ışıkla elde 
edilen kırınım desenleri görülmektedir. 


a) b) 


Görsel 3.30: a) Kırmızı ışıkta kırınım deseni b) Mavi ışıkta kırınım deseni 


e Saçak genişliği yarık genişliği ile ters orantılıdır. Yarık ge- 
nişliği arttıkça saçak genişliği azalır, yarık genişliği azaldıkça ise 
saçak genişliği artar. Merkezi aydınlık saçağın yeri değişmemekle 
birlikte genişliği saçak genişliğine bağlı olarak değişir. 

e Saçak genişliği yarık düzlemiyle ekran arasındaki ortamın 
kırılma indisi ile ters orantılıdır. Ortamın kırılma indisi büyüdük- 
çe saçak genişliği küçülür. Merkezi aydınlık saçağın genişliği de 
buna bağlı olarak değişir. Fakat yerinde değişiklik olmaz. 


Örnek 3.6 
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А, e ныт Гө КА Ee 
Işığın 
Dalga 
Boyu 
Yarık Düzlemi n: Ortamın 
Kırılma İndisi 


Tek yarıkta girişim deneyi yapan bir gözlemci ekran üzerinde aydınlık ve karanlık saçaklar elde 


ediyor. Bu deney için 
І. w artırılırsa merkezi aydınlık saçağın genişliği artar. 
Il. A artırılırsa merkezi aydınlık saçağın genişliği azalır. 
Ш. L artırılırsa merkezi aydınlık saçağın genişliği artar. 
yargılarından hangisi ya da hangileri söylenebilir? 
Çözüm 
Tek yarıkta girişim deneyi için saçak genişliği 
LE 1А. eşitliğiyle ifade edilir. Buna göre 
І. м?тїп artırılması saçak genişliğini azaltır. 
Il. A'nın artırılması saçak genişliği artırır. 


Ш. піп artırılması saçak genişliği artırır. 


Merkezi aydınlık saçak genişliği 2Ax'e eşit olduğuna göre yalnıca Ill numaralı yargı söylenebilir. 


5. IŞIĞIN DOĞASI 


Işığın doğası ve özellikleri, insanlık tarihi boyunca tartışılmış- 
tır. Eski Yunanlılar, görme olayının gözlemcinin gözünden çıkan 
tanecikler sayesinde gerçekleştiğine inanırlardı. Tanecik teorisi- 
nin başaktörü olan Newton, görme olayının kaynağından çıkan 
ışının, gözlemcinin gözüne girmesiyle gerçekleştiğini savunuyor- 
du. Newton, ışığın tanecik teorisini, ışığın yansıması ve kırılması 
olaylarını açıklamak amacıyla kullandı. Newton ile aynı çağda 
yaşamış olan Huygens 1648 yılında, ışığın birçok özelliğini ışığın 
dalga karakterinden yola çıkarak açıklamaktaydı. Ancak teorisi 
hemen kabul görmedi. Eğer ışık, dalga olsaydı köşelerden kıvrı- 
labilir, bükülebilirdi ve böylece engellerin arkasını görebilirdik. Su 
dalgalarının engellerden bükülmesi olayına kırınım demiştik. Işı- 
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ğın kırınım özelliğini 1660 yılında Francesco Maria Grimaldi, de- 
neysel olarak kanıtladı. Işığın dalga boyu çok küçük olduğu için 
kırınım olayını gözlemlemek kolay değildi. 1801 yılında Thomas 
Young, yaptığı deneyle ışık ışınlarının birbiri ile girişim yaptığını 
gösterdi. Bu deney, o devirde tanecik teorisi ile açıklanamıyordu. 


" Young deneyinde gözlemlenen karanlık saçakların oluşabilmesi 
Görsel 3.31: Augustin Fresnel (1788 için ışık taneciklerinin birbirini yok etmesi gerektiği, çok mantıklı 
е bir neden değildi. Birkaç yıl sonra Fransız fizikçi Augustin Fresnel 
(Ogustin Fresnel, Görsel 3.31), kırınım ve girişim ile ilgili birkaç 
deney daha yaptı. Sonuç olarak ışığın kırınım ve girişim özellik- 
leri, ışığın dalga özelliğini ispatlayan en önemli özelliklerdir. Bu 
özelliklerin deneysel olarak ispatlanması, ışığın dalga karakterini 


tartışmasız bir şekilde ispatlamaktadır. 


6. DOPPLER OLAYI 

Görsel 3.32'de dalga leğeninde sola doğru hareket eden bir 
kaynağın oluşturduğu dalgalar gösterilmiştir. Su dalgalarında 
gözlemlenen bu olay, ses ve ışık dalgalarında da gözlemlenir mi? 
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Görsel 3.32: Sola doğru hareket 
eden kaynak, dalgaların sola doğru 
sıklaşmasına neden olur. 


Görsel 3.33: Ambulans yaklaşırken ve uzaklaşırken ses dalgalarının 
gösterimi 


Günlük yaşamda sirenleri çalışır durumda size yaklaşan ve 
sizden uzaklaşan ambulansın sesindeki değişimi fark etmiş ol- 
malısınız. Sirenleri çalışır vaziyette uzaktan size yaklaşırken ses 
incelmekte, uzaklaşırken kalınlaşmaktadır. Sesin inceliğinin ve 
kalınlığının sesin frekansı ile ilgili olduğunu daha önceki yıllarda 
öğrenmiştiniz. Buna göre sesin incelmesi, frekansının artmasın- 
dan, kalınlaşması da frekansının azalmasından kaynaklanmakta- 
dır. Görsel 3.33'teki gibi yol kenarındaki bir kişiye doğru yaklaşan 
ambulanstan çıkan ses dalgalarını inceleyelim. Normalde ses 
kaynağı, belirli bir frekansta ses dalgaları üretmektedir. Hareket 
hâlindeki ses kaynaklarında ise kaynağın ilerleyiş yönüne doğru 
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ses dalgaları sıkışacağı için frekans artmakta dolayısıyla ses in- 
celmektedir. Benzer şekilde arabanın hareket yönüne ters doğ- 
rultuda ise ses dalgaları gecikmekte ve frekansı azalmaktadır. Bu 
nedenle de ses kalınlaşmaktadır. İlk defa 1842 yılında Christian 
Doppler (Kristian Dopler, Görsel 3.34) tarafından incelenen bu 
olaya Doppler olayı denir. Doppler olayı sadece ses ve su dal- 
galarına ait bir özellik değildir. Dalga özelliği taşıyan ışık dalgala- 
rında da Doppler Olayı gözlenir. 


Doppler olayı, uzay araştırmalarında kullanılmaktadır. Evre- 
nin nasıl oluştuğunu açıklayan Big Bang Teorisi'nin en önemli 
kanıtlarından biri olan evrenin genişlediği fikri, Doppler olayı ile Görsel 3.34: Christian Doppler (1803- 
kanıtlanmıştır. Uzak galaksilerden gelen ışınların renk tayfının kır- ОИ 
mızıya kayması, ışığın frekansının azaldığını dolayısıyla galaksile- 
rin birbirinden uzaklaştığını kanıtlar (Görsel 3.35.a). Aynı şekilde 
eğer galaksi ya da yıldız Dünya'ya yaklaşıyorsa bu sefer de renk 
tayfı mora kayacaktır (Görsel 3.35.b). 


Görsel 3.35: a) Uzaklaşan galaksinin ışık tayfı kırmızıya kayar. b) Eğer 
galaksiler birbirine yaklaşsaydı ışık tayfı mora kayardı. 


Günlük yaşamda araçların hızlarını tespit etmek amacıyla po- 
lislerin kullandığı radar cihazı (Görsel 3.36) Doppler olayı ile çalı- 
şan araçlara bir örnektir. Bu radarlarda Görsel 3.36'daki gibi bir 
araçla hızı tespit edilmek istenen hareketli araca elektromanyetik 
dalgalar gönderilir. Karşıdaki aracın yaklaşma veya uzaklaşma 
durumuna göre araçtan geri dönen sinyallerin frekansı değişir. 
Bu frekans değişikliği sayesinde aracın hızı belirlenir. Görsel 
3.37'deki radar cihazı yardımıyla da havada bulunan cisimlerin 
yerini tespit etmek mümkündür. Bu radarlar da polis radarların- 
dakine benzer şekilde çalışır. Doppler olayı ile çalışan cihazlardır. 


Görsel 3.36: Polisler, hız sınırını Görsel 3.37: Gökyüzündeki ci- 
aşanları radar cihazı ile tespit et- osimleri tespit eden radar cihazı 
mektedirler. 


127 


3. ÜNİTE 


Görsel 3.38'deki Doppler cihazı tıpta kullanılmaktadır. Bu 
araçlar yardımıyla vücut içinin ayrıntılı görüntülemesi yapılmakta- 
dır. Damarlardaki kanın akış hızının belirlenmesi sayesinde olabi- 


= 
lecek çeşitli sağlık sorunları tespit edilmektedir. Doppler olayının 
5 kullanıldığı alanlardan biriside meteorolojidir. Hareketli hedef- 
| lerden dönen sinyalin frekansının sabit hedeflerden geri dönen 
» S + а | sinyalin frekansından farklı olmasından yararlanarak çeşitli hava 
=S (| olaylarının yaklaşmakta mı yoksa uzaklaşmakta mı olduğu be- 
«= ss | lirlenebilmektedir. Görsel 3.39'da meteorolojide kullanılan bir 


| radarla elde edilen görüntü yer almaktadır. Görselde mavi renk 
hedefin radara yaklaştığını kırmızı renk ise uzaklaştığını göster- 
mektedir. 


Görsel 3.38: Doppler cihazı 


Radara/dan yaklaşan/uzaklaşan 
rüzgâr bileşeni 


D 


Görsel 3.39: Doppler olayının meteorolojide kullanımıyla elde edilen 
radar görüntüsü 


>” Kendimizi Değerlendirelim 3.1 


1. Su dalgalarında kırınım olayının dalga boyu ve yarık genişliği ile ilişkisini belirleyebilmek için han- 
gi deneyler yapılmalıdır? 


2. Evinizde geniş bir kaba 2 cm yüksekliğinde su koyunuz. İki parmağınızı aynı anda suya dokun- 
durarak girişim deseni oluşturunuz. Kaptaki su miktarını 2 katına çıkararak deneyi tekrarlayınız. 
Oluşan girişim desenlerini çizerek aralarındaki farkı belirtiniz. 


3. 2. sorudaki deneyi, parmaklarınızın arasındaki mesafeyi değiştirerek tekrarlayıp oluşan girişim 
desenlerini karşılaştırınız. 


. Işığın tek yarıkta kırınımına etki eden faktörler nelerdir? 
. Işığın çift yarıkta girişimine etki eden faktörler nelerdir? 
. Işığın dalga modeli ile açıklanabilen olaylar nelerdir? Örnek veriniz. 


. Doppler olayı nedir? Çizerek anlatınız. 


о ч O OG Aà 


. Doppler olayına günlük yaşamdan örnekler veriniz. 
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B.ELEKTROMANYETİK DALGALAR 


Görsel 3.40: Radyo Görsel 3.41: Televizyon Görsel 3.42: Telefon 


Görsel 3.40'taki radyonun, Görsel 3.41'deki televizyonun ve 
Görsel 3.42'deki cep telefonunun nasıl çalıştığını biliyor musu- 
nuz? Bu cihazların çalışmasını sağlayan bilgi, cihazlara nasıl ta- 
şınmaktadır? Bu bölümde bu sorularımıza cevap bulacağız. Dal- 
ga hareketi, temel olarak mekanik dalgalar ve elektromanyetik 
dalgalar olmak üzere iki başlık altında incelenmektedir. 


Tepe Tepe 


Çukur 


Görsel 3.43: Enine dalga oluştu- Görsel 3.44: Boyuna dalga oluş- Görsel 3.45: Hem enine hem de 
ran yay turan yay boyuna dalga oluşturan su dalgaları 


Mekanik dalgalar, bir maddenin veya ortamın denge duru- 
muna göre bozulmasının ilerlemesi ile oluşan harekettir. Meka- 
nik dalgaların meydana geldiği ortamın hareket çeşidine göre 
üç farklı dalga çeşidi vardır. Görsel 3.43'teki yayın hareketinde 
olduğu gibi yayı oluşturan bölümler, yukarı ve aşağı doğru ha- 
reket etmektedir. Dalganın ilerleme doğrultusuna dik olarak ger- 
çekleşen bu tür dalgalara enine dalgalar denir. Görsel 3.44*екі 
yayın hareketinde olduğu gibi yayı oluşturan bölümler ileri ve 
geri olmak üzere ilerleme doğrultusu ile paralel şekilde hareket 
etmektedir. Bu tür dalgalara boyuna dalgalar denir. Ses dalga- 
ları da boyuna dalgalardır. Görsel 3.45'teki su dalgalarında ol- 
duğu gibi dalga hareketini oluşturan maddesel ortam, dalganın 
ilerleme doğrultusuna göre hem paralel hem de dik şekilde yer 
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6) в = РА değiştiriyorsa bu tür dalgalara da hem enine hem de boyuna 
аа ышы dalgalar denir. Deprem dalgaları hem enine hem boyuna dal- 


Deprem dalgalarıyla ilgili te- galara örnek olarak verilebilir. Bahsettiğimiz bu dalgaların ortak 
mel kavramları 10. sınıfta öğren- özelliği, hepsinin maddesel ortamlarda meydana gelmesidir. Yay 
miştiniz. p ve s dalgaları deprem dalgaları yayda, su dalgaları suda, ses ise maddesel olan katı, 
dalgası çeşitleridir. sıvı ve gaz ortamlarda oluşur. Işığın dalga özellikleri keşfedilince 

p dalgalarında tanecikle- dalga hareketinin maddesel olmayan ortamlarda da ilerleyebil- 
rin yayılma doğrultusu dalganın diği bulundu. Bu şekilde maddesel olmayan ortamlarda da iler- 
yayılma doğrultusuna paraleldir. leyebilen bu dalgalar elektromanyetik dalgalardır. Şimdi, elekt- 
Bu nedenle boyuna dalgalardır. romanyetik dalgaları ve bu dalgalardan yola çıkarak geliştirilen 

s dalgalarında taneciklerin teknolojik araçları tanıyalım: 
yayılma doğrultusu dalganın 
yayılma doğrultusuna diktir. Bu 1. ELEKTROMANYETİK DALGALARIN ÖZELLİKLERİ 


nedenle enine dalgalardır. 
Elektromanyetik dalgalar, yüklü bir parçacığın ivmeli hareke- 


ti sonucu oluşur. Elektromanyetik ismi, dalgaların elektrik alan 
ve manyetik alan birleşiminden oluşmasından ileri gelir. Elektro- 
manyetik dalgaların bulunuşu ve temel çalışmaları James Clerk 
Maxwell (Ceyms Klark Maksvel, Görsel 3.46) ve Heinrich Hertz 
tarafından yapılmıştır. Maxwell; Gauss, Faraday ve Amper gibi 
bilim insanlarının keşfettiği ve kendi adları ile bilinen yasaları 
yorumlayıp bazı düzenlemeler yaparak elektromanyetik teoriyi 
oluşturmuştur. Maxwell, bu teoriyi dört denklem ile ifade etmiş- 
tir. Bu nedenle teorinin temelini oluşturan denklemlere Maxwell 
Denklemleri denmektedir. Newton'ın ortaya koyduğu yasalar, 


mekaniğin temelini oluşturuyorsa Maxwell'in ortaya koyduğu bu 
Gomeo demes ©К ЛЕРДЕ dört denklem de elektromanyetizmanın temelini oluşturmaktadır. 
(1831-1879) Maxwell Denklemleri ile teorik olarak keşfedilen elektromanyetik 
dalgaların varlığını 1887 yılında H. Hertz deneysel olarak kanıtla- 
mıştır. Hertz, bir indüksiyon bobini kullanarak hem elektroman- 
yetik dalga üretmiş hem de var olan elektromanyetik dalgaları 
cihazıyla algılamıştır. 


Maxwell, elektrik ve manyetik alanlardaki değişimlerin birbiri 
ile ilişkili olduğunu bulmuştur. Zamanla değişen bir manyetik ala- 
nın, bir elektrik alan oluşturduğunu, zamanla değişen bir elektrik 
alanın da bir manyetik alan oluşturduğunu söylemiştir. Bu şekil- 
de meydana gelen döngünün ilerlemesi sonucu, elektromanyetik 
dalganın oluştuğunu belirtmiştir. Ayrıca elektromanyetik dalgalar, 
birbirine dik açılarda, aynı frekanstaki elektrik ve manyetik alanın 
oluşturduğu ve bu iki alanın oluşturduğu düzleme dik doğrultuda 
yayılan dalgalardır. Örneğin, düzlem bir elektromanyetik dalgada 
elektrik alan vektörü +у yönünde ise manyetik alan vektörü de 
*z yönünde salınım hareketi yapıyorsa elektromanyetik dalga +х 
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doğrultusunda ilerliyordur (Görsel 3.47). Bu durumu sağ el kura- 
lını kullanarak tespit edebiliriz (Görsel 3.48). 


Görsel 3.48: Elektrik alan, manyetik 
alan vektörlerinin yönü ile elektro- 
Görsel 3.47: Elektromanyetik dalganın gösterimi manyetik dalgaların ilerleme yönü 


Elektromanyetik dalgalar, uzayda yol alabilen bir dalga türüdür 
yani yayılmaları için ortam gerekmez. Elektromanyetik dalgalar, 
boşlukta ışık hızı ile yayılan enine dalgalardır. Elektromanyetik dal- 
galar, yüksüz oldukları için elektrik ve manyetik alanda sapmaz. 
Elektromanyetik dalgayı oluşturan elektrik ve manyetik alanların 
oranı ışık hızına eşittir (E / В = с). Ayrıca elektromanyetik dalgalar, 
enerji ve momentumu bir bölgeden başka bir bölgeye taşımaktadır. 


2. ELEKTROMANYETİK SPEKTRUM 


Elektromanyetik dalgalara; görünür ışığın yanı sıra radyo, te- 
levizyon ve cep telefonu dalgalarını, X-ışınlarını, gama ışınlarını 
örnek olarak verebiliriz. Her bir ışık, kendine özgü dalga boyuna 
ve frekansa sahiptir. Elektromanyetik dalgaların gösterildiği çizel- 
geye elektromanyetik spektrum (tayf) denir (Görsel 3.49). Bir dal- 
ga şekli ile komşu dalga şekli arasında keskin bir ayrım yapılmaz. 


Dalga Boyu 


Morötesi 


Uzun Dalga 


Işınları 


1022 102! 1020 10'9 10'8 1017 10'6 1015 10'4 10" 10'2 10" 10'9 109 108 107 108 109 10* 109 


Gama 


Frekans (Hz) 


Görsel 3.49: Elektromanyetik dalga spektrumu 
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Аг Araştıralım, Sunalım 


Öğretmeninizin rehberliğinde iş bölümü yaparak elektro- 
manyetik dalgaların özelliklerini ve teknolojideki kullanım alan- 
larını araştırınız. Araştırma sonuçlarınızla hazırlayacağınız slayt 
gösterisini arkadaşlarınıza sununuz. 


Radyo Dalgaları: Bu dalgaların frekansları, 10 kHz ile 300.000 
MHZ arasında değişirken dalga boyları, 0,1 cm ile 30.000 m böl- 
gesindedir. Sadece radyo sinyallerini değil TV ve cep telefonu 
sinyallerini de taşır. Televizyon yayınları, çok yüksek frekanslı 
(Very High Freguency, МНР) ve ultra yüksek frekanslı (Ultra High 
Freguency, UHF) elektromanyetik dalgalardır. Radyo dalgaları, 
Süpernova patlamalarından sonra bile oluşabilir. Bu şekilde uza- 
yın derinliklerinden gelen radyo dalgaları, Görsel 3.50'deki gibi 
radyo teleskopları ile incelenerek bazı yıldız ve gezegen oluşum- 
larının madde yapısı anlaşılabilir. Evrenin oluşumunu açıklayan 
Büyük Patlama Kuramıyla ilgili en önemli kanıtlardan biri olan 1,9 
mm dalga boylu arka plan ışıması (kozmik fon radyasyonu) radyo 
dalgalarına ait bir ışımadır. 


Görsel 3.50: Radyo teleskobu 


Mikro Dalgalar: Dalga boyu, 0,3 m ile 10 т aralığında yer 
alan bu dalgalar, elektronik cihazlarla meydana getirilir. Evleri- 
mizde yer alan mikrodalga fırınlar, bu dalgaları üreterek yemekle- 
ri kısa sürede pişirmektedir. Radarlarda, cep telefonlarında, kab- 
losuz internet erişimi (Görsel 3.51) gibi iletişim amaçlı olarak da 
kullanılır. Işık, toz ve yağmurun içinden kolaylıkla geçebildiği için 
uzaydan Dünya'yı görüntüleme amaçlı da kullanılır. 


Görsel 3.51: Kablosuz internet Görsel 3.52: TV kumandası, kızı- 
cihazı lötesi ışın yayarak çalışır. 


Kızılötesi (İnfrared) Işınlar: Dalga boyu, 1 mm ile 7.10” т 
aralığındadır. Kızılötesi ışınlar, sıcak cisimler ve moleküller tara- 
fından oluşturulur. Kızılötesi ışınlar, maddelerin sıcaklığını artırır. 
Fizik tedavide, kızılötesi fotoğrafçılıkta ve TV'lerin uzaktan ku- 
mandalarında (Görsel 3.52) kullanılır. Belirli bir vücut sıcaklığı- 
na sahip canlılar, etrafına kızılötesi ışın yayar. Termal kameralar, 
sıcak cisimlerin yaydığı kızılötesi ışınları algılayan aletlerdir. Bu 
şekilde gece karanlıkta hareket eden canlıları görebiliriz. 


DALGA MEKANİĞİ 


Görünür Işık: İnsan gözünün görebildiği elektromanyetik dal- 
ga türüdür. Dalga boyu, 4.107” m olan mor ışıktan, 7.1077 m olan 
kırmızı ışığa kadar olan bölümdür. Görünür ışık; mor, mavi, yeşil, 
sarı, turuncu ve kırmızı renkteki ışınlardan oluşur (Görsel 3.53). 


; Bunu Biliyor musunuz? 


nm: nanometre 


1 пт = 1079 т 


105 пт 103 пт 1пт 10° пт 106 пт 1т 109 т 
Gama Işınları X-ışınları Morötesi Kızılötesi Mikrodalgalar Radyo Dalgaları 
10®?н> 1022 Нг 1020 Нг 1018 Нг 10! Hz 1012Нә 10Hz 109н2 109Hz 10*Н2 102 Hz 
7x10" Hz 4x101 Hz 


Görsel 3.53: Görünür ışık tayfının elektromanyetik spektrumdaki yeri 


Morötesi (Ultraviyole) Işınlar: Dalga boyu, 4.1 07 mile 6.1010 т 
aralığında olan ışınlardır. Yüksek enerjili oldukları için cilde zararlı 
olup güneş yanığı ve cilt kanserine sebep olur. Güneş'ten gelen 
morötesi ışınlar, atmosferin üst tabakası olan stratosferde ozon 
molekülleri tarafından tutularak kızılötesi ışınlara dönüşüp stra- 
tosferin ısınmasına neden olur. Morötesi ışınlar, yıldız ve galaksi- 
lerin incelenmesinde de kullanılır. Bunun için morötesi ışımaları 
algılayacak olan teleskobun ozon tabakası dışına yerleştirilmesi 
gerekir. 


X-ışınları: Dalga boyu, 108 m ile 10712 т aralığında olan yük- 
sek enerjili ışınlardır. X-ışınları, bir metal hedefe fırlatılan yüksek 
enerjili elektronların yavaşlatılması sonucu elde edilir. Tıpta bazı 
kanser türlerinin tedavisinde kullanılır. X-ışınlarının dalga boyu, 
atomlar arasındaki mesafe boyutunda olduğu için maddenin 
kristal yapısının incelenmesinde kullanılır. Canlı dokulara zarar 
verdiği için uzun süre bu ışınlara maruz kalınmamalıdır. Canlı 
vücutlarının iç yapısının görüntülenmesinde kullanılan tomografi 
cihazları ve Görsel 3.54'teki röntgen filmi X-ışınları ile görüntü 
elde eder. Güvenlik amacıyla kullanılan X-ray cihazlarında X-ışını 
kullanır. 


; Bunu Biliyor musunuz? 


Güneş gözlükleri, görünür 
ışığın geçiş oranını azalttığı için 
göz bebekleri normalden daha 
büyük olur. Eğer güneş gözlük- 
leri, zararlı ışınları filtre eden bir 
gözlük değilse gözümüze nor- 
malden daha fazla oranda za- 
rarlı ışın girer. 


Görsel 3.54: Röntgen filmleri ile has- 
taların iç organları muayene edilir. 


3. ÜNİTE 


Gama Işınları: Kobalt (Co) ve sezyum (Cs) gibi bazı radyoak- 


© B Bili ? ; А Е ИИС 
елки ус менн tif çekirdekler tarafından belirli nükleer tepkimeler süresince уа- 


Elektromanyetik dalgalarda yılan elektromanyetik dalgalardır. Dalga boyları, 10719 mile 10714 
dalga boyu arttıkça enerji aza- m aralığındadır. Evrende; pulsarlar, kara delikler ve kuasarlar gibi 
lir. Bu nedenle en yüksek ener- yüksek enerjiye sahip gök cisimlerinde meydana gelen nükleer 
jiye sahip olanlar gama ışınları patlamalar neticesinde bolca bulunur (Görsel 3.55). Gama ışın- 
en düşük enerjiye sahip olanlar ları, sahip oldukları yüksek enerjiyle canlılar üzerinde yok edici 
ise radyo dalgalarıdır. etkiye sahiptir. Bunun yanında gama ışınları tıpta, kanserli hücre- 


lerin öldürülmesinde ve besinler üzerindeki mikropların yok edil- 
mesinde kullanılmaktadır. 


е" __ yay | maa | 
Görsel 3.55: Yıldızlarda meydana Görsel 3.56: Baz istasyonları elekt- 
gelen nükleer tepkimeler sonucu готапуеїік dalga yayar. 

etrafa gama ışını saçılmaktadır. 


SY | Tartışalım Gelişen teknoloji ile birlikte elektromanyetik dalgalar, hayatı- 
KA mızın birçok alanında kullanılmaktadır. Canlıların maruz kaldığı 
elektromanyetik dalga oranı da gün geçtikçe artmaktadır. Özel- 
likle yüksek enerjili elektromanyetik dalgaların canlılar üzerinde- 
ki zararlı etkileri artmaktadır. Cep telefonları ve onunla bağlantılı 
olarak baz istasyonları (Görsel 3.56), radyo ve televizyon yayını 
yapan vericiler, haberleşme ve daha değişik amaçlar için kullanı- 
lan uydu yayınları, canlıların maruz kaldığı başlıca elektromanye- 
tik dalgalardır. Bu dalgaların etkilerinden korunma adına alınması 
gereken önlemler alınmadığı takdirde önümüzdeki yıllarda kan- 
ser vakalarında ciddi artışlar beklenmektedir. Bu nedenle güçlü 
elektromanyetik dalga yayan kaynakların yaşam alanları dışında 
yer alması gerekir. Toplumun sağlığı açısından yetkililerin bu ko- 
nuda duyarlı olması gerekir. 


Günümüzde vazgeçilmez ci- 
hazlar arasında yer alan cep tele- 
fonlarının yaydığı elektromanye- 
tik dalgaların canlılar üzerindeki 
etkilerini tartışalım. 


> Kendimizi Değerlendirelim 3.2 


a 


. Elektromanyetik dalgaların ortak özellikleri nelerdir? 
. Elektromanyetik teorinin ortaya çıkışında hangi bilim insanlarının katkısı vardır? Örnek veriniz. 


. Günlük yaşamda kullandığımız bazı elektromanyetik dalga kaynaklarına örnekler veriniz. 


BEN 


. Elektromanyetik dalgaların canlılara olan zararlı etkilerinden korunmak amacıyla ne gibi önlemler 
almalıyız? Bir örnek vererek açıklayınız. 


3. ÜNİTE SONU ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME ÇALIŞMALARI 


A. Aşağıdaki cümlelerde noktalı yerleri, kutucukların içinde bulunan kelime ve kelime grupları 
ile uygun şekilde tamamlayınız. 


elektrik Thomas düğüm ТЕ Depar irisim 
alan Young noktası рр giriş 
artarsa karar azalırsa dalga Huygens tanecik 
noktası 9 yg 
manyetik EN 
X-ışınları ışık hızı kızılötesi 
alan 
1. Dar bir aralıktan geçen doğrusal su dalgalarınınbükülmesiolayına................................. denir. 
2. Kırınım gözlenen sudalgalarınındalgaboyu,................................. meydana gelen kırınım etkisi 
de artar. 


e denir. 
5. Işığın kırınım ve girişimyapması................................. özelliğinden ileri gelmektedir. 
6. Işığın dalga özelliği gösterdiğini keşfedenilkbiliminsanı................................. olmuştur. 


7. Hareket hâlindeki dalga kaynağından çıkan dalgaların sıkışması ya da gevşemesi sonucu dalga- 


ların frekansının değişmesi olayına ................................. olayı denir. 
8. Elektromanyetikdalgalar................................. МӨ ат vektörlerinin salınımı ile 
oluşur. 
9. Elektromanyetikdalgalar................................. hızı ile yayılır. 
10. Canlı vücuduna zarar veren elektromanyetikdalgalara................................. örnek olarak verile- 
bilir. 


B. Aşağıdaki yargıların doğru olanlarına “D” yanlış olanlarına “Y” yazınız. 


1. (....) Doğrusal şekilde ilerleyen su dalgaları, bir engelin köşesine çarpınca bükülerek yoluna de- 
vam eder. 


2. (....) Doğrusal su dalgaları, iki engel arasından geçerken her zaman kırınıma uğrar. 


3. ÜNİTE 


3. (....) Su dalgalarında girişim oluşturan dalga kaynakları arasındaki uzaklığı azaltırsak gözlemle- 
nen düğüm çizgisi sayısı artar. 


4. (...) Girişim olayının gerçekleştiği dalga leğenine su ilave edilirse katar ve düğüm çizgisi sayısı 
azalır. 


5. (....) Işığın tek yarıkta oluşturduğu kırınım deseninde bütün saçaklar aynı büyüklüktedir. 


6. (....) Kırmızı ışıkla yapılan girişim deseninde saçak genişliği, mavi ışıkla yapılandan daha büyük- 
tür. 


7. (....) Doppler olayını kullanarak bir arabanın sürati tespit edilebilir. 
8. (....) Elektromanyetik dalgalar, hiçbir zaman gözle görülmez. 
9. (....) Yüklü bir taneciğin ivmeli hareketi sonucu elektromanyetik dalgalar oluşur. 


10. (....) Radyo dalgaları sadece radyo ve televizyon yayıncılığında kullanılır. 


C. Aşağıda verilen kutuların içindeki cümleleri okuyunuz. Cümle doğru ise “D” yönünde, yanlış 
ise “Y” yönünde ilerleyiniz. Kaç numaralı çıkışa ulaşırsınız? 
1 
Işığın dalga özelliğini ka- 2 
nıtlayan tek olay, girişim ola- 
yıdır. 


2 
Su derinliği arttıkça su J 

dalgalarının girişim özelliği 

de artar. 


3 
Işığın tek yarıkta kırını- Y 
mında yarık genişliği, kırı- 
nım desenini etkiler. 
Su dalgalarında kırı- 
nımın gözlenmesi, dalga 
boyu ile engeller arasın- 
daki uzaklığın oranına 
bağlıdır. 


Е? 


2 
Elektromanyetik dalgaları 
hiçbir zaman gözümüzle gö- 


remeyiz. 


29 


Su dalgalarında girişim 
deseni, sadece su dalgala- 
rının dalga boyu ile değişir. 


Röntgen çekiminde X-ışın- 
larından yararlanılır. 


DALGA MEKANİĞİ 


Ç. Aşağıda verilen çoktan seçmeli sorulardaki doğru seçenekleri işaretleyiniz. 


1. Doğrusal su dalgaları, engelin ortasından geçerken kırınıma uğrar. Kırınım gözlenen bir 
dalga leğeninde 


І. Su dalgalarının dalga boyu, 
Il. Suyun derinliği, 
Ill. Engelin ortasındaki açıklığın boyu 
niceliklerinden hangisinde ya da hangileri kırınımı etkiler? 
A) Yalnız | В) Yalnız |! С) І veli D) П ve III E) 1, II ve III 


2. Bir dalga leğeninde kırınım olayını gözlemlemek için su 
dalgalarının dalga boyu (А) engel ortasındaki açıklıktan (w) 
büyük olmalıdır. 


Görseldeki dalga leğeninde su dalgalarının kırınım yap- w Ы | 
ması için 
1. A arttırılmalı, 
Il. w azaltılmalı, 
11. A ve w yarıya düşürülmeli 
değişikliklerinden hangisi ya da hangileri yapılmalıdır? 
A) Yalnız | B) Yalnız |! C)| veli D) II ve III E) 1, II ve IIl 


3. Bir dalga leğeninde iki noktasal kaynağın oluşturduğu girişim deseninde oluşan düğüm 
çizgilerinin sayısı, aşağıdaki niceliklerden hangisine bağlı değildir? 


A) Su dalgalarının dalga boyu 
B) Dalga leğeninin derinliği 

C) Dalga kaynaklarının frekansı 
D) Su dalgalarının genliği 


E) Kaynaklar arası uzaklık 


4. Özdeş K] ve K, kaynakları ile oluşturulan girişim deseni 
şekildeki gibidir. 
Kaynaklar arasında daha fazla sayıda dalga katarı 
oluşması için 


х^ ө 


І. Dalga boyu küçültülmeli, 1 


Il. K] — K, arası azaltılmalı, 


Ill. Dalga leğenine su ilave edilmeli 
değişikliklerinden hangisi ya da hangileri yapılmalıdır? 
A) Yalnız | B) Yalnız 111 С) Ive Il D) II ve Ш E) |, II ve 111 
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3. ÜNİTE 


5. Aşağıda verilen dalga leğenlerinin hangisinde kırınım olayı gözlemlenir? 
B) 


6. Derinliği her yerinde aynı olan bir dalga leğeninde, özdeş 
K, ve K, kaynakları ile elde edilen girişim deseni şekildeki 
gibidir. 

Görseldeki çizgiler dalga tepesi, kesikli çizgiler ve dal- 
ga çukuru olduğuna göre aşağıdaki yargılardan hangisi 
doğrudur? 


A) A, 1. dalga katarı üzerindedir. 
B) B, 2. dalga katarı üzerindedir. 
C) C, 2. dalga katarı üzerindedir. 
D) D, 1. düğüm çizgisi üzerindedir. 
E) E, 1. düğüm çizgisi üzerindedir. 


т. Özdeş K | ve K, kaynakları ile şekildeki girişim deseni 


elde edilmiştir. 

Girişim deseninde belirtilen noktalarla ilgili, 
l. A ve B dalga katarı üzerindedir. 

Il. C düğüm çizgisi üzerindedir. 

IIl. A noktası minimum genliktedir. 


yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? 


DALGA MEKANÍĞÍ 


Merkez Doğrusu 


A) Yalnız | B) Yalnız |! С) Ive Il D) II ve III E) |, II ve III 
L 
. Dalga boyu A olan ışık ışınları önüne yerleştirilen tek — | 
arıklı bir engelin arkasındaki ekranda girişim а і 
у 9 girişim deseni А 
oluşmuştur. = — aa e a 
—— — 
L, d ve à değişkenlerinden hangileri ışığın tek ya- СЕБЕ =—& 
rıkta kırınımını etkiler? = 
A) Sadece L B) Sadece d C) à ved D) уе». Е) L, амел 
Kırmızı Işık Mavi Işık 
== = 
——»—— 
= | ANN SEY LA iğ |! ML ыы 
—2— İva, а, 
——>— ——>— 
—— —— 
——p—— —— 
Г, L, 
1. deney Perde 2. deney Perde 


Kırmızı ve mavi ışıkla yapılan çift yarıkta girişim deneylerindeki ekran görüntüsü aşağıdaki gibidir. 


Saçak 
Genişliği 


Saçak genişliklerinin eşit olmasının nedeni, 
l. L, > L, 
ll. d, >а, 
Ii. L > L, 
özelliklerinden hangisi ya da hangileri olabilir? 
A) Yalnız | B) Yalnız |! С) Ive Il 


D) II ve III E) | ve III 


3. ÜNİTE 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


Kırmızı ışıkla yapılan tek yarıkta kırınım deneyinde, ekran üze- 


rinde yandaki görüntü elde edilmiştir. —>»—— 

Buna göre aşağıdaki yargılardan hangisi аодгиаш?д A 

A) А уе С bölümü siyah renklidir. Pi B 
== С 

B) A ve В eşit büyüklüktedir. — »— 


C) C merkezi karanlık saçaktır. 
D) B bölümü kırmızı renklidir. 


E) Yeşil ışıkta A daha kısa oluşur. 


Işık ışınlarının dalga özelliği gösterdiğini ortaya atan ilk bilim insanı aşağıdakilerden han- 
gisidir? 
A) Е Grimaldi В) С. Huygens С) С. Doppler D) А. Fresnel Е) Т. Young 


1. Işığın tek ve çift yarıkta kırınımı 
Il. Işığın manyetik alandan etkilenmemesi 
Ш. Işığın tek ve çift yarıkta girişimi 
Yukarıda verilen keşiflerden hangisi ya da hangileri ışığın dalga karakterinde olduğunu 
kanıtlayan gelişmeler arasında yer almaz? 
A) Yalnız | B) Yalnız 11 С) ve 111 D) | ve II E) I ve 111 


І. Bizden uzaklaşan arabanın sesinin kalınlaşması 
1. Dünya'ya yaklaşan yıldızların renk tayfının mora kayması 
Ш. Üst üste binen dalgaların birbirini sönümlemesi 
Yukarıda verilen örneklerden hangisi ya da hangileri Doppler Olayı sonucu meydana gelir? 
A) Yalnız | В) Yalnız 11 С) 1 veli D) П ve III Е) | ve 111 


Yol kenarında bekleyen bir kişiye korna çalarak yaklaşan bir arabanın sesinin özellikleri ile 
ilgili aşağıda verilen bilgilerden hangisi doğrudur? 

A) Sesin frekansı değişmemektedir. 

B) Ses dalgalarının hızı artmaktadır. 

C) Sesin dalga boyu artmaktadır. 

D) Ses dalgalarının hızı azalmaktadır. 


E) Sesin frekansı artmaktadır. 


DALGA MEKANİĞİ 


15. Bilim insanları, Doppler Olayı'ndan yararlanarak birçok araç gereç ve yöntemler geliştirmişlerdir. 
Aşağıdakilerden hangisi bu araç gereç ve yöntemler arasında yer almaz? 
A) Trafikte araç hızlarının tespit edilmesi 
B) Siren sesinin elde edilmesi 
С) Yıldız hızlarının hesaplanması 
D) Canlıların iç yapısının görüntülenmesi 


E) Hava araçlarının takip edilmesi 


16. Aşağıda verilen özelliklerden hangisi elektromanyetik dalgalara ait bir özellik değildir? 
A) Uzayda yayılamaz. 
B) Işık hızı ile yayılır. 
С) Enine dalgalardır. 


D) E ve B vektörlerinden oluşur. 


E) E ve B, yayılma doğrultusuna diktir. 


17. Elektromanyetik dalgalarla ilgili, 
І. Yükler, dururken oluşur. 
Il. Yükler, sabit hızla giderken oluşur. 
Ill. Yükler, ivmeli hareket yaparken oluşur. 
yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? 
A) Yalnız | В) Yalnız II С) Yalnız 111 D) П ve III Е) | ve II 


18. Aşağıda verilen elektromanyetik dalga çeşitlerinden hangisi diğerlerinden daha büyük 
enerjiye sahiptir? 


A) Kızılötesi B) Gama ışınları С) Mikrodalgalar D) Morötesi E) Radyo dalgaları 


19. Aşağıda verilen özelliklerden hangisi radyo dalgalarına ait bir özellik değildir? 


A) Radyo ve televizyon sinyallerini taşır. 
B) Gece görüş gözlüklerinde kullanılır. 

C) Dalga boyları çok büyük olabilir. 

D) İletkenden, ivmeli yük geçişiyle oluşur. 


E) Uzay araştırmalarında kullanılır. 


ÖZ DEĞERLENDİRME FORMU 


ADI SOYADIZ şişi se söle bla suya m did ӘМІР... NO; зз тынайын 


Aşağıda bu ünite ile ilgili kazanımlar ve bu kazanımlar bağlantılı bazı beceriler yer almaktadır. Ви 
kazanımları ve becerileri hangi seviyede kavradığınızı karşısındaki boşluğa belirtiniz. 


DERECELER 


KAZANIMLAR VE BECERİLER Нег Hiçbir 
Bazen 
Zaman Zaman 


Su dalgalarında kırınım olayının dalga boyu ve yarık genişliği ile ilişkisini 
belirlerim. 


Kırınım olayını, deney yaparak veya simülasyonlar kullanarak elde edilen 
verilerden yararlanıp yorumlarım. 


Su dalgalarında girişim olayını açıklarım. 


Girişim desenini, deney yaparak veya simülasyonlar kullanarak çizerim. 


Işığın çift yarıkta girişimine etki eden değişkenleri açıklarım. 


Girişim desenini deney yaparak veya simülasyonlar kullanarak çizerim. 


Işığın tek yarıkta kırınımına etki eden değişkenleri açıklarım. 


Kırınım desenini deney yaparak veya simülasyonlar kullanarak çizerim. 


Kırınım ve girişim olaylarını inceleyerek ışığın dalga doğası hakkında çı- 
karım yaparım. 


Doppler olayının etkilerini ışık ve ses dalgalarından örneklerle açıklarım. 


Elektromanyetik dalgaların ortak özelliklerini açıklarım. 


Maxwell'in, elektromanyetik teorinin kurucusu olduğunu bilirim. 


Elektromanyetik spektrumu günlük hayattan örneklerle ilişkilendirerek açık- 
larım. 


Аїот Işıma 


Bohr Atom Büyük patlama 
Teorisi Alt parçacık 
Enerji seviyesi Anti madde 
Uyarılma Radyoaktivite 
İyonlaşma Fisyon, Füzyon 


. Atom kelimesinin anlamı nedir? 


. Atomun yapısı hakkında bilgi veren hangi atom modellerini 
biliyorsunuz? 


. Evrenin başlangıcını açıklayan teori veya hipotezlerden 
hangilerini biliyorsunuz? 

. Radyasyon nedir? Radyasyon yayan araçlara örnek veri- 
niz. Çevrenizde radyasyon yaydığını düşündüğünüz araç- 
lar var mı? 


4. ОМЇТЕ 


KONULAR 
A. ATOM KAVRAMININ TARİHSEL GELİŞİMİ 
1. ATOM MODELLERİ 
a. Dalton Atom Modeli 
b. Thomson Atom Modeli 
c. Rutherford Atom Modeli 
2. BOHR ATOM MODELİ 
3. BOHR ATOM TEORİSİ'NDE TEMEL KAVRAMLAR 
a. Atom Yarıçapı 
b. Enerji Seviyeleri 
c. Atomun Uyarılması, Işıma ve İyonlaşma 
4. ATOMUN UYARILMASI 
a. Atomun Isıtılarak Uyarılması 
b. Atomların Çarpışması ile Uyarılması 
c. Atomun Elektronlar ile Uyarılması 
ç. Atomun Fotonlarla Uyarılması 
5. MODERN ATOM TEORİSİ 
B. BÜYÜK PATLAMA VE EVRENİN OLUŞUMU 
1. BÜYÜK PATLAMA (BIG BANG) TEORİSİ 
a. Evrenin Oluşumu ile İlgili Görüşler 
b. Evrenin Geleceği ile İlgili Görüşler 
2. ATOM ALTI PARÇACIKLAR 
3. MADDE OLUŞUMU 
4. MADDE VE ANTİ MADDENİN EVRENDEKİ YERİ 
C. RADYOAKTİVİTE 
1. KARARLI VE KARARSIZ ATOM NEDİR? 
2. RADYOAKTİF BOZUNMA 
3. NÜKLEER FİSYON VE FÜZYON OLAYLARI 
4. RADYASYONUN ETKİLERİ 
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A.ATOM KAVRAMININ TARİHSEL GELİŞİMİ 


“Maddenin en küçük yapı taşı nedir?” sorusu, tarih boyunca 
bilim insanları tarafından cevabı merak edilen bir soru olmuştur. 
MÖ 400 yılında Yunanlı bir filozof olan Leucippus (Likuppus) ve 
öğrencisi Democritus (Demokritus, Görsel 4.1), maddeyi parçala- 
dıkça kendinden daha küçük bir parçaya ayrılacağını, en sonun- 
da ise artık kendinden daha küçük bir parçaya ayrılamayacak bir 
duruma geleceğini ileri sürmüştür. Democritus'un bu öngörüsü bir 
deneye dayanmayan, sadece varsayımdan ibaret bir fikirdi. De- 
mocritus, elde edilen bu maddenin en küçük hâline bölünemeyen 
küçük parçacık anlamına gelen Yunanca atomos adını vermiştir. 
Democritus'a göre bütün maddeler, aynı tür atomlardan oluşmak- 
ta ancak maddeler arasındaki farklılık, farklı sayıdaki atomlardan 
veya atomların dizilişinden kaynaklanmakta idi. Ayrıca atomun 
görülemeyeceğini ve bölünemeyeceğini de savunuyordu. Demok- 
ritus'tan sonraki süreçte Aristo (Görsel 4.2), bütün maddelerin su, 
hava, toprak ve ateş olmak üzere dört elementin farklı sayıda ve 
şekilde bir araya gelmesi ile oluştuğunu savundu. 


Bilim tarihi, Aristo'dan sonra birçok bilginin maddenin yapı 
taşı konusunda fikirler ortaya attığını söylemektedir. Bu bilginle- 
rin başında batılıların Geber olarak tanıdığı Görsel 4.3'teki ünlü 
bilgin Cabir bin Hayyan gelmektedir. Cabir bin Hayyan, atom 
konusunda şunları söylemiştir: “Madde, yoğun enerjidir. Bu yüz- 
den Yunan fizikçilerinin maddenin bölüne bölüne parçalanamaz 
en küçük bir parçayla son bulduğuna ve maddenin bu sayısız 
parçalanamayan kısımlardan meydana geldiğine dair iddiaları 
yanlıştır. Onların parçalanamaz en küçük parça yani atom olarak 
tabir ettikleri bu nesne parçalanabilir ve bu parçalanma neticesi 
büyük bir enerji hasıl olur. Bu öyle bir enerjidir ki bir habbeciğin 
(taneciğin) bir şekilde parçalanması, Bağdat gibi büyük bir şehri 
yok edebilir.” Buradan da anlaşılıyor ki Cabir bin Hayyan batılı 
bilim insanlarından yaklaşık 1.000 yıl önce atomun parçalana- 
bileceğini ve atomun yapısındaki nükleer enerjinin büyüklüğünü 
ifade etmiştir. Cabir bin Hayyan'dan sonraki süreçte maddenin 
yapı taşı ile ilgili birçok fikir ileri sürülmüştür. Bu fikirlerin bir bölü- 
mü, bilim tarihi kaynaklarına geçerek günümüze kadar ulaşmıştır. 
Ancak bazı bilimsel fikirlerin zamanla kaybolmuş olma ihtimalini 
de unutmamak gerekir. 

Bilim tarihinde atomla ilgili daha detaylı bilgilere 1800'lü yıl- 
larda rastlıyoruz. Bu yıllardan itibaren geliştirilen modeller, günü- 
müzdeki atom modeline ulaşılmasının yolunu açmıştır. Şimdi, bu 
modelleri inceleyelim: 


Görsel 4.1: Democritus (MÖ 470- 
400 tahminen) temsili resmi 


Görsel 4.2: Aristo (MÖ 384-322) tem- 
sili resmi 


po 
hi 
| * 


Görsel 4.3: Cabir bin Hayyan (721— 
815) temsili resmi 


4. ОМЇТЕ 


1. ATOM MODELLERİ 


a. Dalton Atom Modeli 


İngiliz bilim insanı John Dalton (Con Dalton, Görsel 4.4) atom 
ile ilgili yaptığı çalışmalar sonucunda ilk atom modelini geliş- 
tirmiştir. Dalton'un, 1805 yılında geliştirdiği modele göre atom, 
maddenin en küçük yapı taşıdır ve Görsel 4.5'teki gibi bölüne- 
meyen berk, içi dolu kürelerden oluşmuştur. Bu atom teorisine 
göre kimyasal bir bileşik, iki veya daha çok sayıda elementin 
basit bir oranda birleşmesi sonucunda meydana gelir. Dalton, 
kimyasal tepkimelere giren maddeler arasındaki kütle ilişkilerine 


Görsel 4.4: John Dalton (1776-1844) dayanarak atomların bağıl kütlelerini de bulmuştur. Dalton, aynı 


elementin atomlarının şekil, büyüklük ve kütle yönünden birbiri- 
nin aynısı fakat farklı elementlerin atomlarının birbirinden farklı 
olduğunu ifade etmiştir. Ayrıca atomların bir araya gelerek mole- 


külleri oluşturduğunu belirtmiştir. 


өө 


Görsel 4.5: John Dalton'un model b. Thomson Atom Modeli 
olarak kullandığı tahta küreler 1897 yılında Joseph John Thomson (Cozıf Con Tamsın, 


Görsel 4.6: Joseph John Thomson 


Görsel 4.6), atomun yapısında elektron adı verilen negatif (-) 
yüklü tanecikleri keşfetmiştir. Thomson katot ışınları ile yapılan 
birçok deneyden sonra elektronun yükü (e) ve kütlesi (m) ile ilgili 
e/m oranını hesapladı. Daha sonra 1910 yılında Robert Andrews 
Milikan (Rabırt Andrevs Milikan) yaptığı deneyle elektronun yükü- 
nü ölçmeyi başaran ilk kişidir. Milikan'ın yağ damlası deneyinde, 
iki metal elektrot arasına yüklü yağ damlacıkları püskürttü (Gör- 
sel 4.7). Yağ damlacıklarına etki eden kütle çekim ve elektriksel 
kuvvetlerin eşitliğinden yararlanarak damlacıkların yükünü tespit 
etti. Bu değerin farklı deneylerde hep aynı sayının katı şeklinde 


çıkması damlanın birim yükünü tanımlamasını sağladı. Thom- 


(1856-1940) son atomun yapısında hareketsiz bir şekilde duran pozitif (4) 


ve negatif (~) yüklerin Görsel 4.8'de olduğu gibi homojen olarak 


Işık Kaynağı rg Atomizer/püskürtücü 


== 


Teleskop 


Görsel 4.7: Milikan'ın yağ damlası deneyi Görsel 4.8: Thomson atom modeli 
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dağıldığını ileri sürmüştür. Thomson'ın ortaya attığı bu modele 
“üzümlü kek modeli” denir. Görsel 4.9”daki üzümleri elektronlara, 
kekin hamur kısmını da pozitif (+) yüklere benzetmiştir. Tnomson, 
atomun toplam yükünün nötr olduğunu söylemiştir. Bu modele 
göre elektronlar, pozitif (4) yüklerin yanında ihmal edilebilecek 
kadar küçük bir kütleye sahiptir. Dolayısıyla atomun kütlesi pozi- 
tif (+) yüklerden oluşmaktadır. 


c. Rutherford Atom Modeli 


Atomun yapısını anlamak adına Görsel 4.10'daki bilim insanı 
Ernest Rutherford (Örnist Radırford) ile Görsel 4.11.a, b'deki öğ- 
rencileri Hans Geiger (Hans Gayger) ve Ernest Marsden (Örnst 
Marsten), yüksek hızdaki “+” yüklü a (alfa) parçacıklarını ince bir 
altın plaka üzerine gönderdiler (Görsel 4.12). Parçacıkların büyük 
bir bölümü, altın plakadan çok etkilenmeden geçtikleri hâlde, 
bazı « parçacıklarının çok küçük açılarla saçıldıklarını gözlem- 
lediler. Ancak deney esnasında hiç beklemedikleri hâlde bazı 
а parçacıklarının 90°аеп daha büyük açıyla altın plakadan geri 
doğru sektiğini fark ettiler. Rutherford, bu ilginç olayı peçeteye 
atılan kurşunların geri sekmesine benzetmektedir. Bu deneyin 
neticesinde Rutherford, Thomson'ın ortaya attığı “Pozitif yükler, 
atom içinde homojen dağılmıştır.” tezini çürütmüş oldu. a tane- 
ciklerinin geri sekmesi, ancak çok büyük bir “+” yük yoğunlu- 
ğundan kaynaklanmaktadır. 


Görsel 4.9: J. J. Thomson, atomu 
üzümlü keke benzetmiştir. 


Ў 


Görsel 4.10: Ernest Rutherford (1871- 
1937) 


Görsel 4.11: a) Hans Gaiger (1882- Görsel 4.12: Altın plakadan geçen ya da seken a tanecikleri, çinko 
1945), b) Ernest Marsden (1889-1970) sülfür kaplı detektöre çarparak parlama meydana getirir. 
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Ernest Rutherford, günümüz atom modelinin temelini oluş- 


turan yapıyı ortaya koydu. Rutherford, atomu Görsel 4.13'teki 
gibi Güneş sistemine benzetiyordu. Atomun, kütlenin büyük bir 
kısmını oluşturan çekirdek ve bu çekirdek etrafında dönen elekt- 
ronlardan oluştuğunu gösterdi. Ayrıca atomun içinde çok bü- 


yük boşlukların olduğunu söyledi. Üzümlü kek modelinin aksine 
| pozitif yüklerin çekirdekte, negatif yüklerin çekirdeğin etrafında 

Görsel 4.13: Rutherford Atom Mo- 

deli'nde Güneş; atomun çekirdeği- 

ne, gezegenler de elektronlara ben- lediğini ifade ederek çekirdeğin hacminin çok küçük olduğunu 


dolandıklarını ve atomun çapını elektronların yörüngesinin belir- 


zetilmektedir. ileri sürdü. Rutherford, atomun çekirdeğinde kütlesi, pozitif yük- 
lere eşit başka taneciklerin de olabileceğini söylemiştir. Ruther- 
ford'un söylediği tanecikler olan nötronlar, ancak 1932 yılında 
James Chadwick (Ceyms Çedvik) tarafından bulundu. 


2. BOHR ATOM MODELİ 


Bohr Atom Modeli'ni açıklamadan önce atomların sahip ol- 
dukları spektrumlar ile ilgili o dönemde bilinen bazı bilgileri öğ- 
renelim: 


Gökkuşağının nasıl oluştuğu, tarih boyunca bilim insanları ta- 
rafından merak edilen bir konu olmuştur. 1666 yılında Newton, 
beyaz ışığın prizmadan geçtikten sonra kendisini oluşturan renk- 
lere ayrıldığını keşfetmişti (Görsel 4.14). Işığın dalga boylarına 
göre bu şekilde dizilmesine spektrum (ışık tayfı) denir. Görsel 
4.15'teki gibi aralarında boşluk oluşmadan oluşan spektrumlara 
sürekli spektrum denir. Eğer ışık, prizmaya gelmeden önce gaz 
ortamdan geçerse gaz ortam, bazı renkteki ışınları soğuracağı 
için spektrum kesikli hâle gelir (Görsel 4.16). Bu tür spektrumlara 
da kesikli ya da çizgili ѕрекігит denir. İki çeşit çizgi spektrumu 
vardır. Bunlardan biri ışıma ya da emisyon, diğeri soğurma ya da 


absorbsiyon spektrumudur. Eğer gaz ısıtılırsa sadece soğurduğu 
Görsel 4.14: Newton, optik deneyi dalga boyundaki ışınları yayacağı için emisyon spektrumu oluşur 
ei (Görsel 4.17). Her elementin oluşturduğu emisyon ve absorbsi- 
yon spektrumları kendine özgü olduğu için bu yöntem, element- 


lerin tespit edilmesinde kullanılmaktadır. 


Görsel 4.15: Görünür ışığın spekt- Görsel 4.16: Hidrojen gazından ge- Görsel 4.17: Isıtılan hidrojen gazının 
rumu çerek gelen beyaz ışığın spektrumu yaydığı ışınları gösteren spektrum 
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Element atomlarının Görsel 4.18'deki çizgili spektrumu ve 
elektronun Görsel 4.19'daki gibi bir yörünge izleyerek çekirdeğe 
düşmemesi, Rutherford Atom Modeli ile açıklanamıyordu. Çün- 
kü Rutherford'a göre bir elektron, çekirdek etrafında çembersel 
hareket yapmaktaydı. Çembersel hareket yapan bir cismin iv- 
mesinin değiştiği ve değişen ivme ile hareket yapan bir yükün 
de etrafına elektromanyetik dalga yaydığı o devirde biliniyordu. 
O zaman elektronun sürekli ışıma yapması yani sürekli bir spekt- 
rum oluşturması gerekirdi. Bu durum, elementlerin kesikli spekt- 
rumlar oluşturması ile çelişen bir durumdu. 


Elekromanyetik 
Çekirdek 
Görsel 4.18: Bazı elementlerin çizgili soektrumu Görsel 4.19: Rutherford Atom Modeli'ne göre elekt- 


ronun durumu 


Rutherford'un Atom Modeli'ne göre açıklanamayan diğer bir 
durum da ışıma yapan elektronun kendi yörüngesinde kalabil- 
mesidir. Oysaki ışıma yaparak zamanla enerji kaybeden elektro- 
nun dolanım yarıçapının azalması ve sonuçta çekirdeğe düşmesi 
gerekirdi. Rutherford'un Atom Modeli ile oluşan bu sorunlar, Da- 
nimarkalı bilim insanı Niels Bohr'u (Nils Bohr, Görsel 4.20) yeni 
bir model geliştirmeye sevk etmiştir. 


Niels Bohr, 1913 yılında yeni bir atom modeli öne sürdü. Bu 
zamana kadarki atom modelleri, klasik fizik yasaları çerçevesin- 
de ortaya atılmış ve açıklanmıştır. Bohr ise atom modelinde, kla- 
sik fizik yasalarını aşan yorumlarda bulunmuştur. Atom modeline 
kuantum kavramını katmıştır. Max Planck'in (Meks Pilenk) Kuant 
Teorisi'ne göre enerji sürekli olmayıp kuantlar (paketler) hâlinde 
yayılmaktadır. Albert Einstein (Albırt Aynştayn), kuantlara foton 
adını vermiştir. Bohr Modeli'ni, Planck'in orijinal Kuantum Teorisi, 
Einstein'ın Işığın Foton Kuramı, daha önceki atom modelleri ve 
Newton mekaniğinden alınmış fikirlerden yararlanarak oluştur- 
muştur. 


Görsel 4.20: Niels Bohr (1885-1962) 


Sb Tartışalım 


Bilim tarihi içerisinde atom 
kavramının gelişimini ve Bohr 
Atom Teorisi'nin önemini tartı- 
şınız. 


4. ОМЇТЕ 


Hidrojen atomuna uygulandığı şekli ile Bohr Atom Modeli'ni 
aşağıdaki gibi açıklayabiliriz. 


• Elektronlar, çekirdek çevresinde çembersel yörüngeler iz- 


L : Açısal momentum (J-s) lerler ve elektronların açısal momentumları ancak belirli değerler 
m: Elektronun kütlesi (kg) alabilir. Bu değerler, Planck sabitine bağımlıdır. 
v : Elektronun hızı (m/s) h 
ЖӨ, Е = те == 
r : Elektronun yörünge yarı- 2п 
с | • Elektron, belirli yörüngelerde kararlıdır. Bu yörüngelerde do- 
п : Yörünge numarası lanan elektronlar ışıma yapmaz dolayısıyla elektron veya atom, 
(tam sayı) 


enerji kaybetmez. 
h : Planck sabiti 


* Elektron, bulunduğu yörüngeden daha başka bir yörüngeye 
(h = 6,62 - 104 Ј-ѕ) =o ү же, 


geçebilir. Elektron, üst enerji seviyesinden alt enerji seviyesine 
geçerken iki seviye arasındaki enerji farkı kadar enerjiye sahip bir 
foton salar (Görsel 4.21). 
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Kütlesi m, hızı v olan bir cis- Görsel 4.21: Üst yörüngeden alt yörüngeye geçen elektron foton yayınlar. 
min r yarıçaplı yörüngede dola- 2 
nırken oluşan merkezcil kuvvet 3. BOHR ATOM TEORİSİNDE TEMEL KAVRAMLAR 
(Е) aşağıdaki matematiksel mo- a. Atom Yarıçapı 
delilehesaplanr << (( 
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Hatırlayalım! 


Birbirlerinden d uzaklıkta 
olan а, ve q, yüklerinin birbiri- , 
ne uyguladığı coulomb kuvveti БТ T 
(F) aşağıdaki matematiksel mo- 


Görsel 4.22: Bu modelde çekirdek çevresindeki kesikli yörüngede 
del ile hesaplanabilir. elektron dolanmaktadır. 

; az Bohr Atom Modeli'ne göre çekirdek çevresinde Görsel 4.22'deki 
d gibi çembersel hareket yapan, elektrona etki eden merkezcil 


F-k 
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kuvvetin (F ) kaynağı Coulomb kuvvetidir (Ке 


; . ). Bu iki 
merkezcil kim 
bağıntıdan yola çıkarak Bohr Atom Modeli'ne göre elektronun 


dolandığı yörünge yarıçapının bağlı olduğu faktörleri aşağıdaki 
gibi bulabiliriz. 


F = Кє 
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Açısal momentum eşitliğinden v? yi bulalım. 
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Görüldüğü gibi bir atom için oranı sabit olduğuna göre 


0,53 
Z 

elektronun yörünge yarıçapı n? ile doğru orantılıdır. 

938 eşitliğine г dersek 

Elektron 1. yörüngede iken ili Ps r= tr 

Elektron 2. yörüngede iken iç =r 2 — r= 4r 

Elektron 3. yörüngede iken Ег» 32 > = 9r 

Elektronun bulunduğu yörüngeye göre çekirdeğe olan uzak- 
lıkları Görsel 4.23'teki gibi gösterebiliriz. 


Hidrojen için elektron 1. yörüngede iken yarıçapı, 

= 0,53 me- 0,53 42 
2 

г = 0,53 А değerine Bohr yarıçapı denir. 


= 0,53 А 


b. Enerji Seviyeleri 


Güneş'in etrafında dolanan gezegenlerin, süratinden dolayı 
kinetik enerjisi, kütle çekim etkisinden dolayı da potansiyel ener- 
jisi vardır. Rutherford gibi Bohr da atomu Güneş sistemine ben- 
zettiği için çekirdeğin etrafında dolanan elektronun hem kinetik 
hem de potansiyel enerjisi olduğunu düşünmüştür. Buna göre 
elektronun toplam enerjisini ve Görsel 4.2/teki gibi çekirdek et- 
rafında dolanan elektronun sahip olduğu toplam enerjinin bağlı 
olduğu faktörleri bulalım: 


; Bunu Biliyor musunuz? 


А: Angström 
1А = 10719 т 


: Coulomb sabiti 


: Elektronun yükü 


Мо х 


: Atom numarası 


r : Elektronun yarıçapı 


m : Elektronun kütlesi 
v : Elektronunhızı 


L : Elektronun açısal 
momentumu 


h : Planck sabiti 


Görsel 4.23: Hidrojen atomuna ait yö- 
rüngelerin yarıçapları arasındaki ilişki 


Görsel 4.24: Bohr Atom Modeli'ne 
göre çekirdek etrafında dolanan elekt- 
ron 


4. ОМЇТЕ 


Çekirdeğin etrafında dolanan elektronun toplam enerjisi (Е) 
kinetik ve potansiyel enerjilerinin (Е Ep) toplamıdır. 


Е Sl ru za 
EE YE Е = mv -k 


z? 
Ea = -13,6 -= (eV) bulunur. 
ne 


1 eV 1 V'luk gerilimde bir elektronun kazanacağı kinetik ener- 
jiye karşılık gelir. 

Enerjinin “—” çıkması, elektronun çekirdeğe bağımlı bir şekil- 
de hareket etmekte olduğunu gösterir. Yani elektronu çekirdek- 


E ev) ten bağımsız hâle getirmek için bu negatif (—) enerji kadar enerjiyi 

e te ken elektrona vermeliyiz. Bu enerjiye bağlanma enerjisi denir. Atom 

о| IYonlaşma in о numarası 1 olan hidrojen atomun elektronuna ait enerji seviyele- 

-0,54 й:=8 rini aşağıdaki gibi oluşturabiliriz: 

-0,85 n=4 n = 1 olursa E, = -13,6 eV 
-1,51 n=3 n = 2 olursa Е, = 3,40 eV 
n = З olursa Е, = 1,51 eV 
-3,40 n=2 n = 4 olursa Е, = -0,85 eV 


n = 5 olursa Е, = 0,54 eV 


Görüldüğü gibi hidrojen atomunun elektronu 1. yörüngede 

Temel Hâl iken enerjisi en küçük değere sahiptir. Elektronun 2 ve 3. yörün- 

kiz gelerde enerjisi artmakta ve sıfıra yaklaşmaktadır. Sonsuz kabul 

Görsel 4.25: Hidrojen elementine ait edebileceğimiz yörüngeye gelindiğinde elektronun enerjisi de sı- 
emen fır olmaktadır (Görsel 4.25). 


-13,6 


c. Atomun Uyarılması, Işıma ve İyonlaşma 


Normal şartlarda bir atom, minimum enerji seviyesinde bulu- 
nur. Bu durum atom için temel hâldir. Eğer atom, yeterli enerji alır- 
sa elektronlar, bir üst enerji seviyesine çıkar. Atomların enerji ala- 
rak temel hâlden uzaklaşmalarına uyarılma denir (Görsel 4.26.a). 
Uyarılmış bir atom, çok kısa bir süre içerisinde aldığı enerjiyi foton 
şeklinde yayarak tekrar temel hâle döner. Bu olaya ışıma denir 
(Görsel 4.26.6). 


F ИЕЫ гетен. LLM „== 
oton., > > а 2 ~. Еоїоп Р Т 
4 ы” # ` + ` 
--- е -- y oN; -` s 
- Я өе » / е wi 
, а a iğ ~- ` , ГА a - 
ы ei З И: м a ye ` © ' П. o" 
Me ği ө ' .—» А ө 1 4 Е i 1 =: ку ии. 
` rog k i 4 Eoi e o g e E 
` ` . ` , 
Ы `- Рс r i ~ - я X - 5 Җ ме. Ж 
+ -- СА + теа СА є Zi. ГА 
ы a БСР at ы. ме ж Ыт yı” 


Görsel 4.26: a) Foton tarafından uyarılan elektronun üst enerji seviyesine çıkması b) Üst enerji seviyesinden ışıma 
yaparak alt enerji seviyesine inen elektron 


АТОМ FİZİĞİNE GİRİŞ VE RADYOAKTİVİTE 


Bir elektronu uyarabilmek için en az bulunduğu yörüngedeki 
enerjisi ile bir üst yörüngedeki enerjisi arasındaki fark kadar enerji 
vermeliyiz. Görsel 4.27'de görüldüğü gibi temel hâldeki bir elekt- 
ronu 1. uyarılma seviyesine çıkarabilmek için (13,6 - 3,4) 10,2 eV 
enerji vermeliyiz. Bu şekilde diğer uyarılma enerjilerini de bulabi- 
liriz. Görüldüğü gibi elektronu çekirdekten tamamen koparmak 
için 13,6 eV enerji gerekmektedir. Elektrona enerji vererek çekir- 
dekten koparan bu enerjiye iyonlaşma enerjisi denir. Bu duru- 
mun sonunda atom, artık yüklü hâle geçer yani iyon oluşturur. 


Е (eV) 
13,6 ЙИШ Iyonlaşma m = œ (iyonlaşma Enerjisi) 
13,06 п = 5 (4. Uyarılma Enerjisi) 


п = 4 (8. Uyarılma Enerjisi) 


n = 3 (2. Uyarılma Enerjisi) 


п = 2 (1. Uyarılma Enerjisi) 


0 п = 1 (Temel Hâl) 


Görsel 4.27: Hidrojen atomuna ait uyarılma enerjileri 
Fotonların elektronlara çarpması sonucunda elektronlar bir 


üst seviyesine çıkar. Eğer elektron, enerji alarak serbest hâle ge- 
çerse elektronun ayrıldığı atom “+1” yüklü iyon hâline dönüşür 


(Görsel 4.28). 
Sağl oon 
Foton ù o Serbest Elektron 

Foton .-"” К" р T к e e 

мі" ir е Фе ч K елы N Fa 

E we ii Ф: eii › —>>: ! ө wol "a а, 

х si з VON бо; ы. ы и = РТ n 

` A i E Sios Т ` -5 ^ / — 

E ср 2 КЮ Р си й I Erig ai 
йе +1 yüklü iyon 


Görsel 4.28: Fotonlarla uyarılarak atomun iyonlaşması 


4. ОМЇТЕ 


Görsel 4.30: Isıtılan demir, ışıma ya- 
par. 


4. ATOMUN UYARILMASI 


Atomun yapısında, elektronların yörünge dediğimiz belirli 
enerji seviyelerinde bulunduğunu, burada bulunan elektronların 
sahip olduğu enerji değerlerini ve atomların enerji alarak temel 
hâlden uzaklaşmalarına uyarılma denildiğini öğrendik. Temel hâl- 
de bulunan bir elektrona enerji verildiğinde elektron bu enerjiy- 
le bir üst seviyedeki enerji seviyesine çıkar ancak elektron, bu 
enerji seviyesine çıktıktan çok kısa bir süre sonra (yaklaşık 108 
s) tekrar kararlı olduğu temel hâle geri döner. Bu esnada elekt- 
ron, düzeyler arasındaki enerji farkı kadar enerji içeren bir foton 
yayınlar. Atomların uyarılması, farklı yöntemler ile yapılmaktadır. 


a. Atomun Isıtılarak Uyarılması 

Isıtılan bir maddenin elektronları, aldıkları enerji ile uyarılarak 
üst enerji sevilerine yükselir (Görsel 4.29). Uyarılan bir elektron, 
çok kısa bir süre sonra temel hâle dönerken ışıma yapar. 


р А ` | i i ~. {7 3 ; 
' Ө. : | ri 40: | 
nį i тез А 
п22 y | 25 
Atom istiimadäi Önce Балета њав 


Görsel 4.29: Isıtılan atomun uyarılması 


Her madde, ısıtıldıktan sonra farklı renkte ışık oluşturur. Bu 
durum, maddenin cinsine göre yapılan ışımaların da farklı enerji- 
lerde gerçekleştiğini gösterir. Görsel 4.30'daki demir çubuk, ısı- 
tıldıktan sonra görünür bölgedeki ışık ışınlarını yaymaktadır. De- 
mir çubuk, görünür bölgede olmayan ışınlar da yayınlamaktadır. 


b. Atomların Çarpışması ile Uyarılması 


Kararlı yapıdaki bir atom, dışarıdan bir etki oluşmazsa kararlı 
yapısını korur. Ancak atom, yüksek sıcaklıklara kadar ısıtılır ise 
sıcaklık artışının neden olduğu yüksek basınçla birlikte uyarılır. 
Çünkü yüksek sıcaklık ve basınç, atomların daha hızlı hareket 
etmesine dolayısıyla birbirleri ile daha sık çarpışmalarına neden 
olur. Bu çarpışmalar sonucunda bir atomdan diğerine enerji ak- 
tarımı gerçekleşir (Görsel 4.31.a). Atomun yörüngelerinde bulu- 
nan elektronların aldıkları enerji sonucu bir üst enerji seviyesine 


АТОМ FİZİĞİNE GİRİŞ VE RADYOAKTİVİTE 


çıkmasına yani atomun uyarılmasına neden olur (Görsel 4.31.b). 
Uyarılan bir atom, kısa bir süre sonra (1 08 s) ışıma yaparak fazla 
enerjisinden kurtulur ve temel hâle geri döner (Görsel 4.31.c). 


Görsel 4.31: Atomların çarpışması sonucu uyarılması 


c. Atomun Elektronlar ile Uyarılması 


Kararlı hâlde bulunan bir atomun elektronuna, dışarıdan bir 
elektron çarptığında elektron, esnek çarpışmalar yaparak atomu 
uyarmadan atomdan uzaklaşabileceği gibi atomun elektronunu 
üst enerji seviyelerinden birine çıkarabilir. Bu durumu incelemek 
için hidrojen atomunun enerji seviyelerini inceleyelim. Hidrojen 
atomunun sahip olduğu enerji seviyeleri ve elektronların uyarıl- 
ması için gerekli enerji miktarları Görsel 4.32'de verilmiştir. 


Ee 
К | Oo Yonaşma |_„ ((уоп!азта Enerjisi) 
13,6 
-0,54 п = 5 (4. Uyarılma Enerjisi) 
—0,85 13.08 n = 4 (3. Uyarılma Enerjisi) 
12,75 
-1,51 n = 3 (2. Uyarılma Enerjisi) 
12,09 
— n = 2 (1. Uyarılma Enerjisi) 
3,4 
10,2 
Enerji N Uyarılma Enerjileri 
Seviyeleri 
-13,6 n = 1 (Temel Hâl) 


Görsel 4.32: Hidrojenin enerji seviyeleri ve uyarılma enerjileri 


4. ОМЇТЕ 


Atomun elektronla uyarılması sonucunda; 


* Temel hâldeki elektron, gerekli enerjiyi aldığı takdirde 2, 3, 
4... enerji seviyelerine çıkabilir. 


e Çarpan elektron, enerjisinin bir kısmını aktardıktan sonra 
kalan enerjisi ile yoluna devam eder. Eğer kalan enerji yeterli ise 
bir başka atoma ait elektronları da uyarabilir. Örneğin, 11 eV'luk 
elektronlar, hidrojen atomu ile etkileşmesi sonucunda elektronlar 
ya 11 eV'luk enerji уа da (11-10,2) 0,8 eV'luk enerji ile atomdan 
uzaklaşır. 


* Çarpışma sonucu uyarılan bir elektron, üst enerji seviyele- 
rinde iken başka bir elektron ile bir kere daha uyarılamaz. 

* İyonlaşma enerjisinden daha büyük bir enerji ile çarpan bir 
elektron, temel hâldeki elektronu iyonlaştırıp arta kalan enerji ile 
elektronun kinetik enerji kazanmasına sebep olabilir. Dolayısıy- 
la iyonlaşan bir atomun elektronlarının ışıma yaparak temel hâle 
dönmesi söz konusu değildir. Örneğin, 14 eV'luk bir enerji ile te- 
mel hâldeki elektrona çarpan bir elektron enerjisinin 13,6 eV'luk 
kısmı ile elektronu iyonlaştırdıktan sonra kalan 0,4 eV'luk enerji 
de elektronun kinetik enerjisi olmaktadır. 


ç. Atomun Fotonlarla Uyarılması 


Atomun fotonlarla uyarılmasında, elektronlarla uyarılmaya 
benzer şekilde temel hâldeki elektrona çarpan foton, enerjisini 
elektrona aktarmaktadır. Ancak burada önemli bir nokta vardır. 
Bir fotonun elektronu uyarabilmesi için enerjisinin elektronun 
uyarılma enerjilerinden birine eşit olması gerekir. Uyarılma enerji- 
lerine eşit enerjisi olmayan fotonlar, elektrona çarpınca elektronu 
uyarmadan yoluna devam eder. Eğer fotonun enerjisi, iyonlaşma 
enerjisine eşit ise elektron, atomdan uzaklaşarak atom iyonlaşır. 
Dolayısıyla iyonlaşma enerjisine eşit enerjili foton çarpışmaların- 
dan sonra elektronun ışıma yaparak temel hâle dönmesi söz ko- 
nusu değildir. Atomların fotonlarla uyarılabilmelerinin en somut 
örneği fosforesans olayıdır. Fosforesans olayı, bazı atomların 
soğurdukları enerjiyi hemen geri vermeyişlerinin bir sonucudur. 


Fosforesans olayını gözlemlemek için ortamdaki ışık kaynaklarını 


Görsel 4.33: Geceleyin yeri belli ol- kapatmak gerekir. Evlerimizde kullandığımız Görsel 4.33'teki gibi 
sun diye anahtarlar, fosforesans özel- 


Ga olan elektrik anahtarları fosforesans etkisi ile geceleri belirli bir 
lik gösteren maddelerden yapılmıştır. 


süre parlak bir şekilde gözükmektedir. 

Uyarılmış bir atomda elektronların temel hâle dönerken ışıma 
yapmasına emisyon denir. Emisyon, kendiliğinden ve uyarılmış 
olmak üzere iki şekilde oluşur. Uyarılmış emisyonu 6. ünitede an- 
latacağız. 


АТОМ FİZİĞİNE GİRİŞ VE RADYOAKTİVİTE 


Kendiliğinden Emisyon 


Çeşitli şekillerle uyarılan elektronların üst enerji seviyelerin- 
den kendiliğinden temel hâl düzeyine gelmesine kendiliğinden 
emisyon denir. Görsel 4.34'te görülen floresan lambalar kendili- 
ğinden emisyon olayına örnektir. Uyarılmış elektron, bulunduğu 
enerji seviyesi ile temel hâl seviyesi arasındaki enerji farkı kadar 
enerjiye sahip ışıma yapar. Her element atomunun enerji seviye- 
leri farklı olduğu için atomların kendiliğinden emisyon yaparken 
yaydığı ışıma enerjileri de farklıdır ve atoma özgüdür. Farklı enerji 
seviyelerinde düşen elektronlar düşme ihtimalinin olduğu enerji 
seviyelerine göre özel adlar alırlar. Görsel 4.35'te görüldüğü gibi 
п = 1 seviyesine düşenlere Lyman (Laymın) serisi (mor ötesi), 

п = 2 seviyesine düşenlere Balmer (Balmir) serisi (görünür ışık), 
п = 3 seviyesine düşenlerlere Paschen (Paşen) serisi (kızıl ötesi) 
adı verilir. п yörüngede bulunan bir elektronun yapabileceği ışı- 


Görsel 4.34: Floresan 


ma Sayısı 
n(n-1) 
2 
formülü ile bulunur. = 
Сз Tartışalım 
m a 
Enerji Seviyeleri Atomların birbirleriyle, elekt- 
n=% IYONLAŞMA ronla, fotonla ve ısıyla uyarılma 
п=5 |_| || NV VPfund Serisi şartlarını tartışınız. 
Emi Е Brackett Serisi 
n=4 
-3 E Paschen Serisi (Kızılötesi Işın) 
[ 8 Balmer Serisi (Görünür Işın) = Tartışalım 
п=2 съ S 
Atomların uyarılmasının gün- 
7 [утап Serisi (Morötesi Işın) lük yaşamda, olumlu ya da 
apy Temel Hâl olumsuz ne gibi etkilerinin ola- 
Görsel 4.35: Uyarılmış atomun ışıma serileri cağını tartışınız. 
Örnek 4.1 
Hidrojen atomunun enerji seviyeleri şekildeki gibidir. Enerjisi 5 eV, Ее) 
10,2 eV, 11 eV ve 12,75 eV olan fotonlar hidrojen atomuna çarpmak- 
tadır. {22 
. . . . "р. .. 12,09 
Bu fotonlardan hangileri hidrojen atomunu uyarabilir? Görsel 
üzerinde gösteriniz. 10,2 


Temel Hâl 


157 


4. ÜNİTE 


Çözüm Е (eV) 


İyonlaşma 
Foton soğurulur. 
аа Кес ЛЛЛЛ—>» 11 ем 
Foton soğurulur. 
КЕСУГЕ e Mm enem Dm WA —> 5 ем 
Temel Hâl 


Örnek 4.2 
e e 


Е (eV) 
e iyonlaşma ` 
Cıva atomunun enerji sevileri şekildeki gibidir. Kinetik o O 10,04(--——-—— = 
enerjisi 5,4 eV olan bir elektron, cıva atomuna çarpıyor. [| = 4 
Çarpışmadan sonra elektronun enerjisi kaç eV olabilir? п= 3 
е2 
Temel Hâl 
ME 1 


Çözüm 

Elektron esnek çarpışmalar yaparsa atomu uyarmadan 5,4 eV'luk enerjiye sahip olabilir. Elektron, 
cıva atomunu sadece 1. uyarılma seviyesine uyarabilir. 5,4 eV'luk enerjinin 4,86 eV'luk kısmı, uyarılma 
sırasında atoma geçeceği için elektronun kalan enerjisi 5,40 — 4,86 = 0,54 eV olacaktır. 


Problem 4.1 
[D ЕЕ ЕИН НЕ 


Е (eV) 
Sezyum atomunun enerji seviyeleri şekildeki gibidir. Kine- İyonlaşma 
tik enerjisi 3 eV olan bir elektron, sezyum atomuna çarpıyor. = 
Çarpışmadan sonra elektronun enerjisi kaç eV olabilir? п=3 
=? 


Cevap: 3,1.62,0.24,0.7 Temel hâl 
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Örnek 4.3 


Görselde verilen cıva atomuna ait enerji seviyelerinde mey- 
dana gelen K, L, M ışımalarında frekanslarını ve dalga boylarını 
karşılaştırınız. 


Çözüm 

Enerji; dalga boyu ile ters, frekans ile doğru orantılıdır. 
K, L, M ışımalarının enerjileri, 

K —— > 4,86 eV 

L —— 6,67 - 4,86 = 1,81 eV 

М — > 8,84 – 4,86 = 3,98 eV 


Е (еу) 

10,04 n=% 
8,84 й=& 
6,67 = 3 

= 2 
4,86 EM 
Temel Hâl 
0 = 1 
K 


olduğuna göre frekanslar İç > ім > i dalga boyları A E Ау A olur. 


5. MODERN ATOM TEORİSİ 


Bohr Atom Modeli, 1920'li yıllara kadar ciddi sayılabilecek 
eleştiri almamıştır. Ancak 1920'den sonra bilim insanları, Bohr un 
atom modelinin birçok olayı açıklayamadığını söylemişler, eksik 
yanlarını ortaya koymuşlardır. Bu eksiklikleri aşağıdaki gibi sıra- 
layabiliriz: 

1. Bir elektrona sahip hidrojen atomu ile He*, Li?* gibi atom- 
ların tek elektronlu iyonları için doğru sonuçlar verirken birden 
fazla elektronu olan atomların elektron düzenini açıklayamamak- 
tadır. 

2. Spektrum çizgilerinin alt çizgilere ayrıştığını açıklayama- 
maktadır. 

3. Atomların spektrum çizgileri incelendiğinde bazı çizgiler 
diğerlerine göre daha parlaktır, bu durumu açıklayamamaktadır. 


4. Kimyasal olaylar sonucu oluşan atomlar arası bağları ve 
molekül oluşumunu açıklayamamaktadır. 


5. Elektronun tanecik hareketine göre oluşturulmuştur. Elekt- 
ronun dalga hareketini dikkate almamaktadır. 


6. Elektronların belli yörüngelerde bulunduğunu belirtmiştir. 
Ancak bunun sebebini açıklayamamaktadır. 


Bohr Atom Modeli sonrasında yapılan çalışmalarda elektron- 
ların sadece tanecik olarak değil dalga olarak da düşünülmesi 
gerektiği ortaya çıkmıştır. Atomun karmaşık yapısını incelemek 
için geliştirilen mekaniğe kuantum mekaniği denir. Kuantum 
mekaniğinin ortaya çıkmasında Louis de Broglie (Luis dö Brogli), 


Görsel 4.36: Karl Werner Heisen- 
berg (1901-1976) 


4 


Görsel 4.37: Erwin Schrödinger 
(1187-1961) 


L—-n— <—m,:ve:r denkle- 


minde а У eşitliğinden 


m, çekilerek yerine yazılırsa 


п. Л, = 2лг bulunur. 


MY 
Aleti 


Görsel 4.38: Fotonla etkileşen elekt- 
ronun yeri ve hızı değişir. 


Görsel 4.39: Elektron bulut modeli 


4. ÜNİTE 


Werner Heisenberg (Varner Hayzenberg Görsel 4.36) ve Erwin 
Schrödinger (Örvin Şirodinger Görsel 4.37) gibi bilim insanlarının 
katkıları olmuştur. 

1923'te de Broglie, tanecik ve dalganın iki farklı şey değil bir- 
birinin tamamlayıcısı olduğu ve her taneciğe bir dalganın eşlik 
ettiği ile ilgili bir hipotez ortaya attı. De Broglie'ye göre çekirdeğin 
etrafında dolanan elektrona bir dalga eşlik etmekte ve kapalı bir 
dalga halkası oluşmaktadır. Ancak buradaki dalga elektroman- 
yetik dalga değil olasılık dalgasıdır. 1927 yılında da Broglie'nin 
hipotezi deneysel olarak doğrulandı. Buna göre elektronun mo- 
mentumunu aşağıdaki modelle ifade edebiliriz. 


Bohr Atom Modeli'ne göre elektronun açısal momentumu 
ile çizgisel momentum denklemlerini birleştirdiğimizde yandaki 
denklemi elde ederiz. Bu da elektrona eşlik eden dalganın, dalga 
boyunun elektronun dolandığı yörüngenin çevresinin tam katları 
şeklinde olduğunu gösterir. De Brogile'nin ortaya attığı kuram, 
günümüzde kullanılan elektron mikroskobunun keşfine temel 
oluşturmuştur. 


1925 yılında ise Werner Heisenberg, elektronun hızının ve ye- 
rinin dolayısıyla momentumunun aynı kesinlikte, aynı anda ölçü- 
lemeyeceğini ifade eden Belirsizlik İlkesi'ni açıkladı. Çünkü bir 
taneciğin hızını ve yerini ölçmek için taneciğin uygun dalga bo- 
yundaki ışıkla aydınlatılıp görülmesi gerekir. Elektrona gönderilen 
ışınlar, elektronun hızını ve yerini değiştirdiği için aynı anda hızı ve 
yeri ölçülemez (Görsel 4.38). Bu nedenle bir atomda elektronların 
çembersel bir yörüngede değil de çekirdek etrafındaki bulut içe- 
risindeki herhangi bir yerde bulunma olasılığından söz edilir. Ör- 
neğin, hidrojen atomunun elektronu nerede diye sorarsanız ce- 
vap olarak çekirdek etrafında her yerde, ancak farklı ihtimallerde 
olacaktır. Elektronun bulunma ihtimalinin yüksek olduğu bölgeye 
elektron bulutu denir (Görsel 4.39). Erwin Schrödinger ise bu 
ihtimallerin hesaplanmasına yarayan bir kuram geliştirdi. Bohr 
Atom Modeli, atomdaki elektronların yerini açıklamak için bir ku- 
antum sayısı kullanan bir boyutlu bir model iken Schrödinger'in 
modeli üç kuantum sayısı içeren üç boyutlu bir modeldir. Schrö- 
dinger'in kuramı, deneyler ile uyum içerisinde sonuçlar veriyor- 
du. Tam uyumun sağlanması için Albert Einstein'ın Özel Görelilik 
Kuramı ile Schrödinger'in kuramının birleştirilmesi gerekiyordu. 


АТОМ FİZİĞİNE GİRİŞ VE RADYOAKTİVİTE 


Bu işlemi de Paul Dirac (Pol Dirak) yaptı. Dirac'ın ortaya koyduğu 
bu kurama, Rölativistik Kuantum Mekaniği denir. 


Atom fiziği alanında yaşanan bu gelişmelere katkı sağlayan 
ülkemizin yetiştirdiği değerli bilim insanları da bulunmaktadır. Bu 
bilim insanlarından biride Feza Gürsey'dir (Görsel 4.40). 1960'lı 
yıllarda Kiral Bakışım Kuralı'nı ortaya koyarak uzay-zaman bakı- 
şımı çalışmalarının genişletilmesine ön ayak olan Feza Gürsey, 
kuantum renk dinamiği kuramı çerçevesinde çalışmalara imza 
atmıştır. 


Atom fiziği alanında araştırma yapan diğer bilim insanı da 
Asım Orhan Barut'tur (Görsel 4.41). Asım Orhan Barut, fiziğin bir- 
çok alanındaki çalışmalarının yanısıra temel parçacıkların simetri 
özelliklerinin açıklanması konusunda çığır açan fikir ve buluşların 
ortaya çıkmasında büyük rol oynadı. Behram N. Kurşunoğlu'da 
(Görsel 4.42) bilim insanlarının uzun zamandır uğraştıkları Birle- 
şik Alan Teorisi'ni geliştirmeye çalışmıştır. 


Görsel 4.41: Asım Orhan Barut Görsel 4.42: Behram N. Kurşunoğ- 
(1926-1994) lu (1922-2003) 


> Kendimizi Değerlendirelim 4.1 


Görsel 4.40: Feza Gürsey (1921-1992) 


ы Pano Hazırlayınız 


Bilim insanı Feza Gürsey, 
Asım Orhan Barut ve Behram 
N. Kurşunoğlu'nun hayatlarını 
ve yaptıkları bilimsel çalışmala- 
rı anlatan bir pano hazırlayınız. 


1. Thomson Atom Modeli ile Dalton Atom Modeli'ni karşılaştırınız. 


2. Rutherford Atom Modeli'nin özelliklerini yazarak açıklayamadığı konuları belirtiniz. 


3. Bohr Atom Modeli'nin özelliklerini yazarak açıklayamadığı konuları belirtiniz. 


4. Bir sezyum atomunun bazı enerji seviyeleri şekildeki gibi 
verilmiştir. 


a) Bu atomun uyarılabilmesi için gönderilmesi gereken fo- 
tonların enerjilerinin büyüklüğü ne olabilir? 


b) Bu atomun iyonlaşabilmesi için gönderilmesi gereken 
fotonların enerjilerinin büyüklüğü ne olabilir? 
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İyonlaşma 


Temel hâl 


4. ОМЇТЕ 


B.BÜYÜK PATLAMA VE EVRENİN OLUŞUMU 


Yaşadığımız Dünya'nın ve diğer gezegenlerin, yıldızların ne 
zaman, nasıl oluştuğunu biliyor musunuz? Görsel 4.43'teki ga- 
laksi, içerisinde milyarlarca yıldız ve gezegen içerir. Evrende mil- 
yarlarca galaksi yer almaktadır. Evreni oluşturan gök cisimleri, 
milyonlarca ışık yılı uzaklıktaki galaksiler nasıl doğdu? 


Bunun yanında bir maddeyi oluşturan en küçük yapı nedir? 
İnsanlığın maddenin derinliklerindeki en küçüğe ve uzayın de- 
rinliklerindeki en büyüğe doğru yolculuğu tarih boyunca devam 
etmiştir. Tek başına bulunabilen, durumlarını kısmen de olsa göz- 
lemleyebildiğimiz en küçük nesnelere parçacık denir. Bu bölüm- 
de atom altı parçacıkları ve bu parçacıkların atomu oluşturma 
sürecini açıklayacağız. Ayrıca atomdan maddenin oluşumuna 
hatta evrenin oluşumuna giden sürecin nasıl geliştiğini öğrene- 


Görsel 4.43: Samanyolu galaksisine lm 
en çok benzeyen galaksilerden biri 
olan Andromeda galaksisi „йй ра АЕ bini лы 


Görsel 4.44: George Lemaitre Görsel 4.45: Alexander Friedmann 
(1894-1966) (1888-1925) 


1912 yılında Amerikalı astronom Vestra Slipher (Vestra Si- 
laypır) ve Carl Wilhelm (Karl Vilhem), spiral nebulaların (bulutsu), 
Dünya'dan uzaklaştıklarını hesapladılar. Aynı yıllarda Albert Eins- 
tein'ın yayınladığı Genel Görelilik Teorisi de evrenin durgun bir ya- 
piya sahip olamayacağını ya genişleyeceğini ya da büzüleceğini 
öngörüyordu. Ortaya çıkan bu öngörülerden sonra, 1927 yılın- 
da Belçikalı bilim insanı Georges Lemaitre (Corç Limetri, Görsel 
4.44) ile Rus fizikçi Alexander Friedman (Aleksandır Firedman, 
Görsel 4.45), evrenin genişlediğini ve evrenin başlangıcının nasıl 
olduğunu teorik olarak açıklamışlardı. Buna göre zaman ilerle- 
dikçe evren genişliyorsa zamanı geriye doğru işlettiğimizde evre- 
nin büzülmesi gerekiyordu. Yani evren bir önceki gün, bugünden 


daha küçük bir yapıdadır. Bu şekilde zamanda geriye doğru git- 
tiğimizde evrenin çok yoğun bir nokta içerisinde sıkışmış yapının 
patlaması ile oluşabileceğini ortaya koydular. Evrenin oluşumu- 
nu ortaya koyan bu teoriye büyük patlama (Big Bang) denmiştir. 
Yapılan bilimsel çalışmalar neticesinde büyük patlamanın günü- 
müzden yaklaşık olarak 13,6 milyar yıl önce gerçekleştiği hesap- 
lanmıştır. Büyük patlama teorisi ortaya atıldıktan kısa bir süre 
sonra, teoriyi kanıtlayan bilimsel bilgiler keşfedilmiştir. 


Büyük patlama teorisinin dayandığı ilk bilimsel bilgiyi 1929 
yılında Edwin Hubble (Edvin Habıl, Görsel 4.46) keşfetmiştir. 
Hubble, teleskobu ile uzak galaksilerden gelen ışınları inceledi- 
ğinde galaksilerden gelen ışığın renk tayfının kırmızıya kaydığını 
ölçmüştür (Görsel 4.47). Işığın renk tayfının kırmızıya kayması, 
Doppler olayından kaynaklanmaktadır. Buna göre evrendeki tüm 
galaksiler birbirinden uzaklaşmaktaydı. Hubble, 1936 yılına ka- 
dar Milton Humason (Milton Humason, 1891-1972) ile birlikte 
yaptığı ölçümler sonucu, Dünya'dan uzaklaşan galaksilerin hız- 
larının bize olan uzaklıkları ile doğru orantılı olduğunu gösteren 
yasayı keşfetti. Bu yasa, Hubble Yasası olarak bilinmektedir. 
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Görsel 4.46: Edwin Hubble (1889- 
1953) 
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Görsel 4.47: Dünya'dan uzaklaşan galaksilerin renk tayfı, kırmızıya kayarken yaklaşan galaksilerin renk tayfı, mora 


kaymaktadır. 


4. ОМЇТЕ 


Görsel 4.48: Modelimizde balon ev- 
reni, noktalar galaksileri temsil etmek- 
tedir. 


Görsel 4.49: Arno Allan Penzias 
(1933- ) ve Robert Woodrow Wilson 
(1936- ) 


Galaksilerin birbirlerinden uzaklaşması, evrenin genişlediğini 
kanıtlayan bir olaydır. Evrenin genişlediğini daha iyi anlamak için 
Görsel 4.48'deki gibi bir model oluşturalım. Az şişirilmiş balon 
üzerine belirli aralıklarla noktalar işaretleyelim. Balonu şişirdiği- 
mizde noktalar arasındaki uzaklıkların arttığını görürüz. Aynı nok- 
talar arasındaki uzaklıklar gibi evrende de galaksiler arasındaki 
uzaklıklar artmaktadır. 

Büyük patlama teorisinin dayandığı ikinci bilimsel bilgi ise 
1965 yılında bulunmuştur. 1948'de George Gamow (Corç Ga- 
mov), büyük patlamadan arda kalan bir “kalıntı” ışınımın ol- 
ması gerektiğini teorik olarak öngördü. Hatta 1960'lı yıllarda 
Gamow'un önerdiği bu ışınımın, birkaç kelvinlik bir sıcaklığa 
ve dolayısıyla radyo dalgaları bölgesine karşılık geleceği bulun- 
muştu. 1965 yılında Görsel 4.49'deki bilim insanları Arno Allan 
Penzias (Arno Elin Penzias) ve Robert Woodrow Wilson (Rabırt 
Vudrov Vilsın), duyarlı bir mikrodalga alıcısını test ederken de- 
neylerine belli belirsiz bir fon oluşturan, rahatsız edici bir ıslık sesi 
karışıyordu. Daha sonraları yapılan araştırmalarda bu sese bü- 
yük patlamadan arta kalan ışımaların neden olduğu anlaşıldı. Bu 
ışımalara kozmik fon ışıması (arka plan ışıması) denmektedir. 
Ancak ışıma çok düzgündü. Bilim insanları, galaksilerin meyda- 
na gelmesi için fonda hafif dalgalanmaların olması gerektiğine 
inanıyorlardı. 1989 yılında NASA, ışımayı daha ayrıntılı incelemek 
için Kozmik Fon Kaşifi (Cosmic Backgraund Explorer) COBE 
(kobe) uydusunu yörüngeye gönderdi. Uydunun ölçüm sonuçları 
ile bilim insanlarının öngördüğü sonuçlar tam bir uyum içerisinde 
çıkmıştır. Bu sonuçlarla birlikte büyük patlama teorisinin bir kanıtı 
daha bulunmuş oluyordu. 


Büyük patlama, evrenin yaratılışını açıklayan en önemli teori- 
lerden biridir. Bu bölümde, bu teoriyi destekleyen deneysel ka- 
nıtları ele alacağız. Büyük Patlama Teorisi, evrenin bir başlangıcı 
olduğunu ortaya koyar. Ancak bu başlangıç, o kadar karmaşıktır 
ki ötesine bakmak mümkün değildir. Teoriye göre evrenin günü- 
müzden yaklaşık 13,6 milyar yıl önce yaklaşık atom çekirdeğinin 
1020 de biri kadar hacimde, sonsuz yoğunlukta ve sıcaklıkta ol- 
duğu kabul edilir. Evrenin başlangıcından 1@ 9 s'ye kadar olan 
zaman dilimine planck zamanı denmektedir. Bu zaman dilimi, fi- 
zik yasaları ile açıklanamıyor. 

Şişme dönemi denilen dönemin başlaması ile evren 10712 s so- 
nunda başlangıçtaki hacminin 1080 katına ulaştı. 10“ s'den son- 
ra evren hızla soğudu ve genişledi (Ilık dönem, T- 1029 K-10"? K). 
3. dakikada sıcaklık 109 K'e düştü. Böylece protonlar ve nötron- 


lar, helyum ve döteryum gibi atomların çekirdeklerini oluşturmak 
için bir araya geldi. Sıcaklık, büyük yıldızların merkezlerindeki sı- 
caklık değerlerine düşmüş oldu. 10.000 yıl sonra sıcaklık 1 milyon 
kelvine (1 0° К) düştü ve atomlar oluşmaya başladı. İlk 100.000 
yıl içinde madde ve ışınım bakımından zengin olan evren, bir toz 
bulutunu andırıyordu. Serbest elektronlar, ışınım saçtığı için evren 
parlak bir yapıya sahipti. 300.000 yıl sonunda sıcaklık 3.000 K'e 
düştüğü için elektronlar, hidrojen ve helyum çekirdeklerine bağ- 
lanarak nötr atomlar oluşmaya başladı. Evrende ışıma hakimdi. 
Evren 700.000 yaşına geldiğinde 3.000 K'e kadar soğumuştu. 
Artık protonlara elektronlar bağlanarak nötr hidrojen atomlarını 
meydana getirebiliyordu. Oluşan nötr atomlar, molekülleri ve gaz 
bulutlarını oluşturuyordu. Yaklaşık 4 milyar yıl sonra yıldızlar ve 
galaksiler oluşmaya başladı. Görsel 4.50, büyük patlama ile bir- 
likte meydana gelen olayları sembolik olarak anlatmaktadır. 


Patlama ж 
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Görsel 4.50: Büyük patlama ve sonrasında evrenin oluşumu 


İ. 
“© Araştıralım, Sunalım 


Büyük Patlama Teorisi'ni 
destekleyen bilimsel çalışma- 
ları araştırınız. Araştırma so- 
nuçlarını slayt gösteri şeklinde 
arkadaşlarınıza sununuz. 
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4. ОМЇТЕ 


a. Evrenin Oluşumu ile İlgili Görüşler 


Evrenin oluşumu ile ilgili tarih boyunca durağan ve hareketli 
evren modeli dediğimiz temelde iki model ortaya atılmıştır. Bü- 
yük Patlama Kuramı, evrenin durağan olmadığını savunmaktadır. 
Evrenin nasıl bu kadar homojen olduğu gibi açıklayamadığı bazı 
yönleri bulunmasına rağmen, evren ile ilgili sorularımızın büyük 
bir çoğunluğuna cevap verdiği için en geçerli kuram olduğunu 


söyleyebiliriz. Şimdi, diğer evren modellerini inceleyelim: 


4 A $ Newton, evrenin durağan bir yapıda olduğunu, başlangıcı ve 


sonu olmayan sonsuz bir evrende yaşadığımızı ileri sürmüştür. Ev- 
renin durağan ve başlangıcının sonsuz kabul edilmesine karşı bilim 
insanları, geceleri gökyüzünün karanlık olmasını açıklayamıyorlar- 


e dı. Bu duruma Olbers paradoksu denmektedir (Görsel 4.51). Buna 
gösterimi göre evren sonsuzdan beri var ise gökyüzünde sonsuz sayıda yıldız 
bulunmalıydı. Sonsuz sayıdaki yıldızlar, geceleyin gökyüzünde hiç 
karanlık nokta bırakmayacak şekilde parlamalı, karanlık oluşma- 
malıydı. 1800'lü yıllarda dillendirilen bu paradoks, 20. yüzyılda ce- 
vaplanmıştır. Evrenin bir başlangıcı olması, yıldızların sonsuz sayıda 
olmaması ve genişleyen evrende yıldızların bize ulaşan ışıklarının 
kırmızıya kayması, dolayısıyla enerjisinin azalması karanlık oluşma- 
sına neden olmaktadır. 


Evrenin oluşumunu açıklamak amacıyla geliştirilen bir başka 
teori de durağan hâl teorisidir. Big Bang Teorisi'ne karşı geliştiri- 
len bu teoriye göre evren sonsuz bir yapıdadır ve başlangıcı ola- 
maz fikrinden ortaya çıkmıştır. Big Bang Teorisi'nin yanlış hesap- 
lamadan kaynaklanan bazı sonuçlarına karşı tezler geliştirmiştir. 
Görsel 4.52'deki bilim insanı Fred Hoyle (Fred Hoyl) tarafından 


ortaya atılan “Durağan Hâl Teorisi”ne göre evrenin yaşı ile bir gök 
cisminin yaşı arasında bir çelişki olamazdı. Ancak bir süre sonra 
Hoyle teorisinden vazgeçmiştir. 


Evrenin oluşumunu anlatan diğer bir teori de Plazma Evren 
Modeli'dir. Hannes Alfven (Hannıs Alfın, Görsel 4.53) tarafından 
ortaya atılmıştır. Bu modele göre evrenin başı ve sonu yoktur, 
evren durağandır. Uzay boşluğu, sonsuzdan beri sıcak bir plaz- 
ma ile doludur. Uzay boşluğunda bizim evrenimiz gibi sayısız ev- 
renler bulunabilir. Aradaki uzaklıktan dolayı başka evrenlerin ışığı 
bize ulaşmayabilir. Işığın Doppler olayına, plazmanın ışığı soğur- 


ması neden olabilir. Plazma Evren Modeli, Big Bang Teorisi'nden 
Görsel 4.53: Hannes Alfven (1908- daha iyi cevaplar oluşturamadığı için bilim insanlarının çok azı 
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> tarafından savunulmaktadır. 


АТОМ FİZİĞİNE GİRİŞ VE RADYOAKTİVİTE 


b. Evrenin Geleceği ile İlgili Görüşler 


Evrenin geleceğini belirleyen en önemli faktör, içerdiği madde 
yoğunluğudur. Bilim insanları, evrende varlığı sadece kütle-çe- 
kim etkisi ile anlaşılabilen karanlık madde adını verdikleri bir 
maddeden söz etmektedirler. Bunun yanında evrenin genişleme- 
sine neden olan karanlık enerji türünden bahsedilmektedir. Ev- 
rendeki kütle-çekim enerjisinin sadece 964'ünün gözlemlenebilir 
maddelerden, 9622'sinin karanlık maddeden, %74’ ünün ise ka- 
ranlık enerjiden kaynaklandığı bilinmektedir. Bu bilgilerden sonra 
evrenin geleceği ile ortaya atılan görüşleri inceleyelim: 


Kapalı Evren 


Bu modele göre eğer evren yeteri kadar soğursa bir süre ge- 
nişledikten sonra kütle-çekim etkisi sonucu büzülmeye ve çök- 
meye başlayacaktır. Sonuçta evren, başlangıçtaki yoğun hâle 
gelecek, tekrar genişlemeye başlayacaktır. Yani periyodik olarak 
evren genişleyip büzülecektir. Bu modele açılıp kapanan evren 
modeli de denir (Görsel 4.54). 


Açık Evren 


Evrendeki yoğunluk, kritik değerden küçükse genişleme aynı 
şekilde devam edecektir. Kütle-çekim etkisi, evreni hiçbir zaman 
durduramayacaktır. Bir süre sonra yıldız üretimi sona erecek ve 
birkaç on milyar yıl sonra evren çok soğuk bir hâle gelecektir 
(Görsel 4.55). 


Düz Evren 


Evrendeki yoğunluk, kritik değere eşit ise genişleme yine 
sonsuza kadar devam edecektir. Kritik kütle değeri, evrendeki 
maddenin 9690 oranında karanlık maddeden meydana geldiğini 
ortaya koyar. Bu modelde evrenin kütle-çekim potansiyel enerji- 
si, evrendeki maddenin kinetik enerjisine denktir. Büyük Patlama 
Kuramı'nın genişletilmiş sürümü olan Şişme Kuramı'nda evren- 
deki maddenin kritik değere yakın olduğu zannediliyordu. Ancak 
son yıllarda yapılan çalışmalar, evrenin hızlanarak genişlediğini 
ortaya koymaktadır (Görsel 4.56). 


Hızlanarak Genişleyen Evren 


Şişme Kuramı'nın aksine evrenin hızlanarak genişlemesinin 
tek açıklaması vardır. Bu da evrende kütle-çekiminin tersi bir etki 
oluşturan karanlık enerjinin, evrenin genişleme hızını artırmasıdır. 
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Önce Şimdi Sonra 


Görsel 4.54: Kapalı evren 


Önce Şimdi Sonra 


Görsel 4.55: Açık evren 


Önce Sonra 


Şimdi 


Görsel 4.56: Düz evren 
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Evrenin geleceği ile ilgili farklı 
teorileri arkadaşlarınızla tartışı- 
niz. 


Ав Araştıralım, Sunalım 


Büyük patlama teorisini 


destekleyen bilimsel çalışmaları 
araştırarak araştırma sonuçları- 
nı slayt sunumu şeklinde arka- 
daşlarınıza sununuz. 


Görsel 4.57: Amerika Birleşik Dev- 
letleri'nde yer alan parçacık hızlan- 
dırıcının bulunduğu Fermilab Araş- 
tırma Merkezi 


Görsel 4.58: İsviçre yakınlarındaki 
CERN'de (Avrupa Nükleer Araştır- 
malar Merkezi) yer alan hadron çar- 
pıştırıcısının bir bölümü 


r 


Görsel 4.59: Peter Higgs (1929- ...) 


4. ОМЇТЕ 


2. ATOM ALTI PARÇACIKLAR 


Atom kelimesinin Antik Yunanlıların, bölünemeyen şey mana- 
sına gelen atomos kelimesinden geldiğini öğrenmiştik. Uzun bir 
süre atom, maddenin temel yapı taşı kabul edilmiştir. 19. yüzyılın 
sonları ve 20. yüzyılın başlarında ise atomun maddenin temel 
yapı taşı olmadığı deneylerle anlaşılmıştır. Atomu da oluşturan 
tanecikler keşfedilmiştir. 1932'den sonra maddenin üç temel 
yapı taşının proton, nötron ve elektrondan meydana geldiği bili- 
niyordu. 1940 yılına gelindiğinde yüksek enerjili taneciklerin çar- 
pıştırılması ile birçok yeni parçacık keşfedildi. 1960 yılında ise bi- 
lim insanları, keşfedilen bunca parçacığın sistematik bir şekilde 
birbirleri ile bağlantılı olup olmadığını, atom altı dünyanın daha iyi 
anlaşılması için bir model olup olmadığını merak ettiler. Bu tarih- 
ten itibaren dünya üzerinde birçok parçacık hızlandırıcı inşa edi- 
lerek deneyler yapılmaktadır. Görsel 4.57'deki Fermilab ve Gör- 
sel 4.58'deki CERN, dünyanın en önemli iki araştırma merkezidir. 


Parçacık hızlandırıcılar ile atom altı parçacık keşfi, günümüz- 
de de devam etmektedir. Yapılan araştırmalar neticesinde proton 
ve nötronların çarpıştırılarak nötronun protona dönüşümü anın- 
da oluşan W` bozonun, proton ve nötrondan daha fazla kütleye 
sahip olduğu görülmüştür. Bu durumda oluşan kütle farkı nede- 
ninin bugüne kadar gözlemlenmeyen başka bir parçacık oldu- 
ğu ortaya atılmıştır. Bu fikir, 1964 yılında Peter Higgs (Pitır Higs, 
Görsel 4.59) tarafından ortaya atıldığı için bu gizemli parçacığa Hi- 
ggs alanı veya Higgs parçacığı denilmiştir. Higgs parçacığı, 2013 
yılında CERN'de yapılan gözlemlerde bulunmuştur. 

Atom altı parçacıkları sınıflandırmadan önce doğadaki tüm 
olaylar arasında etkin olan dört temel kuvveti tanıyalım. Bu kuv- 
vetler; çekirdek kuvveti, elektromanyetik kuvvet, zayıf kuvvet ve 
kütle çekim kuvvetidir. 


Çekirdek kuvveti, çekirdekte bulunan parçacıkları bir ara- 
da tutan kuvvettir. Çok kısa menzilli bir kuvvettir. Çekirdekte 
bulunan proton ve nötronları bir arada tutan kuvvettir. Çekirdek 
kuvvetine yeğin kuvvet denir. Elektromanyetik kuvvet ise atom 
ve moleküller arasında etkin olan kuvvettir. Elektromanyetik 
kuvvet, etkileşen parçacıklar arasındaki uzaklığın karesi ile ters 
orantılı ve uzun menzillidir. 


Doğadaki bir diğer temel kuvvet olan zayıf kuvvet ise çekir- 
dekteki kararsızlığı meydana getiren kuvvettir. Bozunma işlemle- 
rinde veya bir nötronun protona dönüşümünde rol oynayan kısa 
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menzilli bir kuvvettir. Kütle çekim kuvveti ise yıldız ve gezegen- 
ler arasında etkin olan uzun menzilli bir kuvvettir. 


Modem fizikte, parçacıklar arasında oluşan kuvvetler, alan 
parçacığı veya değiş tokuş parçacığı denilen büyüklüklerin de- 
ğiş tokuş edilmesi veya sürekli yayımlanma veya soğurulmasına 
göre tarif edilir. Örneğin, elektromanyetik kuvvete foton aracılık 
etmektedir. Bir başka ifadeyle fotonlar, elektromanyetik kuvve- 
tin alan parçacığıdır. Doğadaki dört temel kuvvetin birbirlerine 
göre şiddeti, menzillerinin kıyaslanması ve her kuvvete ait alan 
parçacıklarının (değiş tokuş parçacıklarının) adları Tablo 4.1'de 
verilmiştir. 


Tablo 4.1: Dört temel kuvvetin şiddet ve menzilinin birbirine göre kıyas- 
lanması 


Temel мш Aracılık Eden Kuvvetin 
Alan Parçacığı Şiddeti 


Çekirdek Kuvveti Соп Kısa 
(Yeğin Kuvvet) (1 fm) 
ЕІ і Е 
ektromanyetik Foton 102 — 
Kuvvet 
ү Му, 20 5 Kısa 
Zayıf K t 1 К 
Бе bozonları ; (1079 fm) 
Kütle-Çeki - 
вне Се а Graviton 10725 90 
Kuvveti 


Kaynak: Senway, Raymond A. ve Beichner, Robert J Fen ve Mühendislik 
için Fizik 3 

Bu dört kuvvetin üçünü (elektromanyetik, güçlü ve zayıf et- 
kileşim) tek bir çatı altında bir araya getiren kurama standart 
model denir. Standart model çok sayıda bilim insanının katkıla- 
rıyla 20. yüzyılın ikinci yarısında oluşturuldu. Önce 1961'de Shel- 
den Lee Glashow (Şeldın Li Glaşov), elektromanyetik ve zayıf 
etkileşimleri birleştirmeyi başardı. Daha sonra 1967'de Steven 
Weinberg (Sitivın Veinberg) ve Abdus Salam (Abdüsselam), par- 
çacıklara kütle kazandıran Higgs mekanizmasını Glashow'un 
kuramı ile birleştirerek elektrozayıf kuramı bugünkü hâline getir- 
di. Glashow, Weinberg ve Salam bu çalışmaları için 1979 yılında 
Nobel Fizik Ödülü ile onurlandırıldı. Güçlü etkileşim ise 1970'ler- 
de kuarkların varlığının doğrulanmasından sonra pek çok bilim 
insanının katkılarıyla son hâlini aldı. Standart modelin yaptığı pek 
çok tahmin yıllar içinde doğrulandı. Örneğin 1995'te bulunan üst 
kuarkın ve 2000'de bulunan tau nötrinosunun varlıkları standart 
model tarafından öngörülmüştü. 


; Bunu Biliyor musunuz? 


fm: Femtometre 
1їт = 101° т 
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Görsel 4.60: Spinleri, birbirine zıt iki 
parçacık 


Görsel 4.61: Parçacıkların sınıflandırılması 


Spinine Göre Parçacıklar 


Parçacık hızlandırıcılarda yüksek hızlara ulaşan taneciklerin 
çarpıştırılması deneyleri sonucunda elektron, foton ve birkaç 
parçacığın dışındaki parçacıkların kuark adı verilen daha küçük 
parçacıklardan oluştuğu keşfedildi. 


Spin, bir parçacığın sahip olduğu iç açısal momentumuna 
denir (Görsel 4.60). Parçacık hızlandırıcılarda keşfedilen parça- 
cıkları yapısına ve spinine göre sınıflandırabiliriz (Görsel 4.61). Bir 
parçacık, spinine göre bir grupta yer alırken yapısına göre başka 
bir grupta yer alabilir. 


Parçacıklar 


Yapısına Göre Parçacıklar 


Spinine Göre Parçacıklar 
Bozonlar 


Tam sayılı spini olan parçacıklardır. Bilinen en belirgin özelliği, 
birden fazla bozonun hep beraber aynı durumda bulunabilmesi- 
dir. Bozonların en bilinen örneği fotonlardır. Bunun dışında me- 
zonlar ile arabulucular denilen, parçacıklar arasındaki etkileşim- 
leri sağlayan parçacıklar bozonlara örnek olarak verilebilir. 


Fermiyonlar 


Tam sayı olmayan spine sahip parçacıklardır. Bilinen en be- 
lirgin özelliği, birden fazla fermiyonun beraber aynı durumda 
bulunamamasıdır. Örneğin, bir atomda bulunan elektron sayısı 
arttıkça elektronlar daha dış katmanlarda bulunmaya başlar. Fer- 
miyonlara örnek olarak baryonlar ve leptonlar verilebilir. 
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Yapısına Göre Parçacıklar 
Hadronlar 


Çekirdek kuvveti aracılığı ile etkileşen parçacıklara hadronlar 
denir. Mezonlar ve baryonlar olarak iki sınıfa ayrılır. Hadronlar, 
temel parçacık değildir, kuarklardan oluşur. 


Mezonlar 


Yapılarında 2 kuark bulunur (Görsel 4.62). Kararsız yapıdadır. 
Varlıkları, Görsel 4.63'teki Japon fizikçi Hideki Yukawa (Hideki 
Yukava) tarafından öngörüldü. Kütlesi, elektronun kütlesi ile pro- 
tonun kütlesi arasında olması gerektiğinden parçacığa (Yunanca 
“orta” anlamında, “meso”dan) mezon adı verildi. Mezonların tümü 
sıfır veya tam sayı (0 veya 1) spinlidir. Pionların tümü (л, х, ve л0) 
0 spinlidir. Mezonlar bozunduğunda elektron, pozitron, nötrino ve 
foton meydana gelir. Kütleleri 139 MeV/c? ile 9,460 GeV/c? aralı- 
ğında değişir. 


Görsel 4.62: Pion (дї) mezonu- Görsel 4.63: Hideki Yukawa 
nun kuark bileşimi (1907-1981) 


Baryonlar 


Yapılarında 3 kuark bulunur. Kararlı yapıdadır. Kütleleri, pro- 
ton kütlesine eşit ya da daha büyüktür. Baryon, Yunanca ağır an- 
lamındadır. Spinleri mutlaka kesirli değerler alır (1/2, 3/2). Proton 
ve nötron baryondur. Proton dışındaki tüm baryonlar bozundu- 
ğunda proton meydana gelir. 


Leptonlar 


Lepton ismi, Yunanca küçük veya hafif anlamına gelen “lep- 
tos” sözcüğünden türetilmiştir. Çekirdek ile etkileşmez. Lepton- 
lar, 1/2 spinli temel parçacıklardır. Bilim insanları, günümüzde 
altı çeşit lepton olduğuna inanmaktadırlar. Bunlar, elektron (e ), 
müon (и), tau (т ) ve her birine eşlik eden bir nötrinodur. Nötri- 
noların kütlesi küçük ama sıfırdan farklıdır. 
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Tablo 4.3'te yapısına göre parçacıklara ait bazı özellikler gö- 
rülmektedir. 


Tablo 4.3: Yapısına göre bazı parçacıkların bazı özellikleri 


Рагсастано Adı Kütlesi Elektrik Ortalama 
9 MeV/c? | Yükü (e) Ömür (s) 
Elektron e 0,511 -1 1/2 kararlı 
z Elektron nötrinosu è. STİ gË 0 1/2 kararlı 
= Мйоп F 105,7 4 1⁄2 Do 
© 
Б Мйоп nötrinosu 0, <0,3 0 1/2 kararlı 
=] 
Tau T 1784 =] 1/2 al 
Tau nötrinosu ЗА <30 0 1/2 kararlı 
лі 139,6 1 0 26101 
Ріоп 
л? 135 0 0 паз 109 
5 Kö 493,7 +1 0 1,24.1078 
© 0 -10 
X Kaon K © 497,7 0 0 0,89.10 
> 0 -8 
К 497,7 0 0 5,2.10 
n 547,3 0 0 “| 
Eta 
> n 958 0 0 ООО | 
Е Proton p 938,3 +1 12 kararlı 
© 
ат 
G Nötron n 939,6 0 1/2 920 
T 0 -10 
Lambda Л 1115,6 0 1/2 2,6.10 
2 Şt 1189,4 +1 1/2 0,8.10710 
= д 20 
> Sigma > 1192,5 0 12 6.10 
[55] 
ш > 1197,3 -1 1/2 1,5.10710 
= 1315 +1 1/2 29.10“ 
Ksi 
=й 1321 =] 1/2 поа 
Отеда © 1672 A 3/2 0,82.10710 


Kaynak: Serway, Raymond A. ve Beichner, Robert J Fen ve Mühendislik 
için Fizik 3. 
Sears ve Zemansky's University Physics (s.1493). 
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3. MADDE OLUŞUMU 


Büyük patlama evrenin başlangıcı kabul edilir. Büyük Patla- 
ma'dan saniyenin milyonda biri kadar süre sonra ilk parçacıklar 
da etrafa saçıldı. Bu parçacıklar kütlesi olmayan saf enerjiydi. 
Higgs bozonunun bir diğer adı da “Higgs alanı”dır. Higgs meka- 
nizması denen şey, bu alanda gerçekleşiyor. Parçacık, alandan 
geçerken alanla etkileşime giriyor, o anda alan ortadan kaybo- 
luyor; parçacık ise kütle kazanıyor. Belirli kütleye sahip bu par- 
çacıklar atomun ve maddenin oluşumuna uzanan bir filmin ilk 


anlarını oluşturuyor. 


Kuarkların keşfi ile proton ve nötronun atomu oluşturan en 
temel parçacık olmadığı anlaşılmıştı. Kuarklar, leptonlar ve alan 
parçacıkları ile birlikte bilinen en temel parçacıklardır. Altı çeşit 
kuark bulunmaktadır. Bu kuarkların isimleri ve yükleri Tablo 4.4'te 


verilmiştir. 


Tablo 4.4: Kuarkların isimleri ve yükleri 


İsimlerinin İsimlerinin Kuarkların Elektrik Antikuarkların Elektrik 
İngilizcesi Türkçesi Sembolleri Yükleri (e) Sembolleri Yükleri (e) 


Yukarı 
Down Aşağı d 
Strange Acayip s 
Charmed Sihirli c 
Bottom Dip b 
Top Tepe t 


Kaynak: Serway, Raymond A. ve Beichner, Robert J Fen ve Mühendislik 


için Fizik 3. 


Görsel 4.64 protonun, Görsel 4.65 ise nötronun yapısını oluştu- 


ran kuarkları, şematik olarak göstermektedir. 


(6-2/3)4(4213)4(-1/3)) +1'dir. ((+213)+(-1/3)+(-1/3)) O'dır. 
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+2/3 
-1/3 
-1/3 
+2/3 
-1/3 
42/3 


Görsel 4.64: Proton; и, и ved Görsel 4.65: Nötron; и, а ve а 
kuarklarından oluşmuştur. Yükü, okuarklarından oluşmuştur. Yükü, 


с © | ОТП | Kel 


+ | 


-2/3 
+1/3 
+1/3 
-2/3 
+1/3 
-2/3 
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Kuarklardan meydana gelen proton ve nötronlar, güçlü се- 
kirdek kuvvetinin etkisi ile atomun çekirdeğini oluşturmaktadır. 
Çekirdeğin etrafında dolanan elektronlar da bir başka temel par- 
çacık ailesi olan leptonlara aittir. Bu şekilde bir atom; proton, 
nötron ve elektrondan meydana gelmektedir. Atomu oluşturan 
temel parçacıkların da şu an itibari ile kuark ve elektron olduğunu 
söyleyebiliriz. Doğal olarak gelecekte kuarkı ve elektronu oluştu- 
ran daha temel tanecikler de bulunabilir. 


Görsel 4.66: Bakır atomlarının ba- Görsel 4.67: Oksijen molekülleri- Görsel 4.68: Su moleküllerinin 
kır teli oluşturması nin oksijen gazını oluşturması suyu oluşturması 


Temel parçacıklar, atomu oluşturduktan sonra atomdan mad- 
denin meydana gelmesi şu şekilde olur: Demir, bakır, altın gibi 
bazı maddelere ait atomlar, elektromanyetik kuvvetlerin etkisi 
ile yan yana gelerek tek çeşit atom içeren maddeleri oluşturur 
(Görsel 4.66). Hidrojen, klor, oksijen gibi atomlar da aynı şekilde 
elektromanyetik kuvvetlerin etkisi ile molekülleri oluşturur. Mole- 
küllerin bir araya gelmesi sonucunda da saf maddeler meydana 
gelir (Görsel 4.67). Atomlar, sadece kendi aralarında değil başka 
atomlarla da birliktelikler oluşturur. Elektromanyetik kuvvetle- 
rin neden olduğu farklı atomların bir araya gelmesi ile bileşikler 
meydana gelir. Örneğin, iki hidrojen atomu ile bir oksijen atomu 
bir araya gelerek su molekülünü meydana getirir (Görsel 4.68). 
Günlük yaşamda maddeler saf madde olarak yani element ve 
bileşik hâlinde bulunabildiği gibi bunların karıştırılması sonucu 
karışımlar hâlinde de bulunabilir. Günlük yaşamda karşılaştığımız 
canlı cansız tüm varlıkların yapısında element ve bileşikler bulun- 
maktadır. Görsel 4.69'da ağacın yapısında bulunan karbonhidrat 
molekülünün nasıl meydana geldiği görülmektedir. 


a Proje 


Atom altı parçacıklardan sırasıyla atom ve madde oluşu- 
muna kadar olan süreci günlük yaşamda kullandığımız malze- 
melerden yararlanarak model oluşturunuz. 


Not: Kitap sonunda yer alan proje değerlendirme ölçeği ile 
yapılan çalışmalar değerlendirilir. 
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Nötron OX | A i 
ос Л Çekirdek Ме 
Elektron Ağaç 
Elektron 
Proton 


Görsel 4.69: Temsili olarak kuarklardan atom, atomdan madde oluşumu süreci 
4. MADDE VE ANTİ MADDENİN EVRENDEKİ YERİ 


+° 


Düzlem ayna 


Görsel 4.70: a) Düzlem ayna karşısında topacın kendisinin ve görüntü- 
sünün hareketi b) Topaca ve görüntüsüne etki eden açısal momentumlar. 


Görsel 4.70.a'da düzlem ayna karşısında bir topacın ve gö- 
rüntüsünün dönme yönleri verilmiştir. Görseli incelediğinizde to- 
pacın ve görüntüsünün dönme yönlerinin birbirine zıt olduğunu 
göreceksiniz. Topaca ve görüntüsüne etki eden açısal momentu- 
mu sağ el kuralı ile bulduğumuzda açısal momentumların birbiri- 
nin zıttı yönünde oluştuğunu göreceğiz (Görsel 4.70.b). Maddeyi 
oluşturan parçacıkların da bir spini yani açısal momentumu var- 
dır. Düzlem ayna karşısındaki topaca benzer bir şekilde, parça- 
cıklar arasında da böyle bir ilişki olabilir mi? 


1900'lü yılların başında Albert Einstein'in geliştirdiği Özel 
Görelilik Kuramı, uzay-zaman ve kütle-enerji arasındaki ilişkile- 
ri açıklıyordu. Aynı şekilde Max Planck'in ortaya koyduğu ışığın 
ikili karakteri yani hem tanecik hem de dalga gibi davrandığı 
biliniyordu. 1920'li yıllarda Erwin Schrödinger ve Werner Hei- 
senberg'in geliştirdiği Kuantum Teorisi düşük hızlarda doğrulan- 
masına karşı, yüksek hızlarda doğrulanamıyordu. Yani Kuantum 
Teorisi ile Özel Görelilik Teorisi çelişiyordu. İngiliz fizikçi ve ma- 
tematikçi Paul Dirac (Görsel 4.71), Kuantum Teorisi ile Özel Gö- 
relilik Teorisi'ni bir araya getiren bir denklem yazdı. Bu denklemi Görsel 4.71: Paul Dirac (1902-1984) 
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ışık hızında hareket eden, elektronlara uyguladığında pozitif ve 
negatif enerjili elektronlar olmak üzere iki adet çözümü olduğunu 
gördü. Dirac, enerjinin negatif çıkmasını her parçacığın kendisi 
ile aynı kütleye sahip zıt yüklü karşıt bir parçacığın olması gerek- 
tiği şeklinde açıklamıştır. Yani elektronun pozitif yüklü bir karşıtı 
vardır. Bu karşıt parçacığa anti madde denilmiştir. 1932 yılında 
Carl David Anderson (Karl Devid Andırsın, 1905-1991), elektro- 
nun karşıt parçacığını deneysel olarak gözlemleyen ilk bilim in- 
sanıdır (Görsel 4.72). 


Topacın ve görüntüsünün durumuna benzer bir şekilde bir 
Görsel 72: 1932'de Carl Davit An- parçacığın aynı özelliklere sahip, zıt elektrik yüküne sahip ters 
e ош 7 e с, spinli eşine o parçacığın anti parçacığı denir. Var olan tüm 
aynı kütleli bir parçacığın bıraktığı | . б 
izi gördü. Bu parçacığa pozitron adı parçacıkların bir de anti parçacığı bulunmaktadır. Parçacıkların 
verildi. anti parçacığı, başına “anti” sözcüğü eklenerek isimlendirilmiş, 
sembol olarak da parçacığın sembolünün üstüne çizgi konula- 
rak gösterilmiştir. İstisnai olarak sadece elektronun anti parçacı- 
ğı isimlendirilirken pozitron kullanılmıştır. Buna göre bilinen bazı 
parçacıkların ve anti parçacıkların yükleri, sembolleri ve isimleri 
Tablo 4.5'te verilmiştir. 


Tablo 4.5: Bazı parçacık ve anti parçacıkların isimleri, sembolleri ve yük- 


leri 
Adı | Sembolü Yükü Adı Sembolü Yükü 
Elektron e -1 Pozitron e" +1 
Proton p” +1 Anti proton p -1 
Nötron n 0 Апїї пбїгоп п 0 
Nötrino © 0 Anti nötrino ò 0 
Kaynak: Serway, Raymond A. ve Beichner, Robert J Fen ve Mühendislik 
için Fizik 8 
Proton “Anti Proton Daha sonraki süreçte bilim insanları; proton, nötron ve di- 


ğer parçacıkların anti parçacıklarını da keşfettiler. Önce anti çe- 
kirdek, daha sonra da anti atomlar oluşturuldu. İlk oluşturulan 
atomlar, Görsel 4.73'teki gibi anti hidrojen atomlarıdır. Bu atom- 
lar, CERN'de gerçekleştirilen Alpha (Alfa) Deneyi'nde elde edildi. 
38 adet anti hidrojen atomu, güçlü bir manyetik alan içeren bir 
ortama hapsedilerek incelendi. 


Elektron Pozitron 
Hidrojen Anti Hidrojen 


Görsel 4.73: Hidrojen atomu proton 
ve elektrondan meydana gelirken 
anti hidrojen atomu, anti proton ve 
pozitrondan meydana gelmektedir. 
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Peki, karşıt parçacıklar ile gerçek parçacıklar bir araya gelirse 
ne olur? Anti parçacıklar, karşıt parçacıkla birleştiğinde Einstein'ın 
Е = me? yasasına uygun olacak şekilde 2mc? büyüklüğünde bir 
enerjiye sahip bir foton oluşturarak yok olmaktadır (Görsel 4.74). 
Dolayısıyla laboratuvar ortamında oluşturulan anti hidrojen atom- 
larını özel bir ortamda hapsetmezsek karşılaşacağı hidrojen atom- 
ları ile birleşip yok olacaktır. 


Evrenin büyük patlama sonucu oluştuğunu biliyoruz. Büyük 
patlamanın belirli aşamalarında madde ve anti madde, evrende 
aynı oranda bulunmaktaydı. Ancak daha sonraları evrende sa- 
dece madde kaldı. Bilim insanları, anti maddeye ne olduğunu 
çözmeye çalışmaktadırlar. CERN'de yapılan anti madde deney- 
leri ile büyük patlama sonrası evrenin neden normal maddeden 
oluştuğu anlaşılmaya çalışılmaktadır. 


CERN'de yapılan ALPHA, ATRAP (Anti hidrojen TRAP), ASA- 
CUSA (Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow An- 
tiprotons) deneyleri, anti maddenin gizemini öğrenmede bilim 
tarihindeki yerlerini alacaklardır (Görsel 4.75). 


Madde ve anti maddenin birbiri ile karşılaştığında birbirini yok 
edip ortaya enerji çıktığını öğrenmiştik. Bu bilgiden yararlanarak bi- 
lim insanları, beynin ve kalbin yapısındaki bozuklukların teşhis edil- 
mesinde kullanılan kısa adı PET (Positron Emission Tomography) 
olan, pozitron salma tomografisi adı verilen nükleer tıp cihazını 
geliştirmişlerdir. Ayrıca NASA'nın madde, karşıt madde birleşimi 
sonucu oluşan, enerji ile çalışan uzak mesafeler için tasarladığı 
roket projesi de şu anda tasarım aşamasındadır (Görsel 4.76). 


< Kendimizi Değerlendirelim 4.2 


Görsel 4.74: Elektron ve pozitron 
birleşerek 2mc? büyüklüğünde ener- 
jiye sahip fotonlara dönüşmektedir. 


Görsel 4.75: Anti madde araştırma- 
larının yapıldığı CERN'de ALPHA la- 
boratuvarının bir bölümü 


Görsel 4.76: Madde, anti madde ro- 
ketleri ile çalışan roketler, yaklaşık 10 
miligramlık anti madde kullanarak in- 
san taşıyan mekiği sadece 45 günde 
Mars'a ulaştırabilir. 


1. Büyük Patlama Teorisi'nin ortaya çıkmasını sağlayan gelişmeleri kronolojik sırasına göre maddeler 


hâlinde yazınız. 


2. Atom altı parçacıkları pozitif (+), negatif (— ve nötr yük durumlarına göre sınıflandırarak örnekler 


veriniz. 


3. SLi atomunu meydana getiren atom altı parçacıkları ayrı ayrı yazınız. Atomun oluşumunu sağlayan 


temel kuvvetleri yazınız. 


4. Su molekülünün oluşumunda etkin olan temel kuvvetler nelerdir? Açıklayınız. 


5. Evrenin oluşumu ile ilgili teorilere örnekler veriniz. 


6. Evrenin geleceği ile ilgili teorilere örnekler veriniz. 
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C.RADYOAKTİVİTE 


İkinci Dünya Savaşı'nın bitmesine neden olan olayın Japon- 
ya'nın Hiroşima ve Nagazaki kentlerine atılan ve binlerce insanın 
ölmesine, bir o kadarının da sakat kalmasına neden olan atom 
bombası olduğunu biliyor musunuz? Atom bombası, birkaç daki- 
ka içerisinde çok büyük bir enerjinin açığa çıkmasına neden ola- 
rak büyük bir yıkım meydana getirir. Patlama anı Görsel 4.77'de 
gösterilen atom bombası, atomun yapısındaki enerjinin ortaya çı- 
karılması ile oluşur, bu enerjiye nükleer enerji denir. Bilim insan- 
ları, atomun yapısındaki bu enerjiyi bir anda değil de zamana ya- 
yarak üretmeyi ve nükleer enerjiyi insanlığın yararına kullanacak 
Görsel 4.77: Atom bombasının pat- şekilde oluşturmayı başarmışlardır. Her ne kadar nükleer enerjinin 


lama anı üretim aşamasında içerdiği risklerden dolayı kullanımı tartışılsa 
da gelecekte insanlığın enerji sorununu çözebilecek kaynaklar 
arasında en ön sıralarda yer almaktadır. Nükleer enerji nedir? Na- 
sıl elde edilir? Çeşitleri nelerdir? Bu enerjinin üretiminde ne kul- 
lanılır? Tüm bu sorularımızın cevabını bu bölümde ele alacağız. 
Güneş, Dünya'nın yaşam kaynağıdır. Güneş'in ürettiği ışınlar, 
Dünya'mızı aydınlattığı gibi tüm canlıların ihtiyacı olan enerjinin 
de kaynağıdır. Güneş'in parlamasının nedeni, üzerindeki binlerce 
dereceye ulaşan sıcaklığıdır. Uzayda hava olmadığı hâlde Güneş 
ışınları nasıl oluşmaktadır? Güneş ve diğer yıldızların ışık saçma- 
sına neden olan enerji nükleer enerjidir. Güneş'in ve yıldızların 
ürettiği enerjinin kaynağını birlikte öğrenelim (Görsel 4.78): 


Görsel 4.78: Güneş 
1. KARARLI VE KARARSIZ ATOM NEDİR? 


Atomun çekirdek ve katmanlardan oluşan yapısını biliyoruz 
(Görsel 4.79). Katmanların hareket hâlindeki elektronlardan oluş- 
tuğunu, çekirdeğin ise hareketsiz şekilde duran pozitif yüklü pro- 
ton, yüksüz nötronlardan ve atom altı parçacıklardan oluştuğunu 
öğrenmiştiniz (Hidrojen atomunun çekirdeği proton içerir.). Bir 
element atomunun çekirdeği ile ilgili bazı bilgiler aşağıdaki sem- 
bollerle gösterilmektedir. 


Atom numarası (2): Çekirdekteki proton sayısına eşittir. Çekir- 
dek yükü de denir. 


Nötron sayısı (n): Çekirdekteki nötron sayısına eşittir. 


Görsel 4.79: Atomun yapısında pro- Kütle numarası (A): Çekirdekteki proton ve nötron sayısı top- 


а Сиа аии lamına (nükleon sayısı) eşittir. Demir atomunun gösterimi, 


A 56 
zX — 26F® şeklinde yazılır. 


Demir elementinin 26 protonu vardır. Kütle numarası 56 oldu- 
ğuna göre (56 — 26 = 30) 30 adet nötronu bulunur. 
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Proton sayısı, bir atomun kimliğini oluşturur. Doğada 26 atom 
numarasına sahip demir atomları, farklı sayıda nötron içerecek 
şekilde bulunabilir. Proton sayısı aynı olduğu hâlde nötron sa- 
yısı farklı olan atomlara izotop atomlar denir. Doğada atomla- 
rın izotopları farklı oranda bulunur. Örneğin, karbon atomunun 


izotopları pe ve 'ЭС, C'dir. We doğada %1,1 oranında 
bulunurken "O doğada %98,9 oranında bulunur. 1c ve ре 


izotopları, doğal yoldan oluşamaz. Еп basit element olan hidro- 
jenin izotopları yandaki gibidir. 

Bir atomun çekirdeğinde farklı kuvvetler etkilidir. Proton ve 
nötronlar arasında güçlü çekirdek kuvvetleri, çekim etkisi oluştu- 
rurken protonlar arasında Coulomb kuvveti de itme etkisi oluştu- 
rur. Bu iki kuvvet, birbirini dengelediği zaman atomun çekirdeği 
bir bütün olarak korunur. Bu şekildeki atomlara kararlı atomlar 
denir. Tüm elementler içinde yaklaşık 400 adet kararlı çekirdek 
bulunur. Çekirdek kuvveti ve Coulomb kuvvetinin dengesiz olma- 
sından dolayı, çekirdeği zamanla dağılan atomlara da kararsız 
atomlar denir. Yüzlerce kararsız çekirdek bulunur. Bir atomdaki 
proton sayısı çok fazla olursa Coulomb itme kuvvetinden dola- 
yı atomun kararlılığı bozulur. Hafif çekirdeklerde proton sayısı, 
nötron sayısına eşit ise atomlar kararlı yapıdadır. Atom numarası 
20'nin üzerindeki ağır çekirdeklerde nötron sayısı, proton sayısın- 
dan fazla ise bu çekirdekler daha kararlıdır. Çünkü protonlar, itme 
kuvveti oluştururken nötronlar çekim kuvveti oluşturmaktadır. 
Dolayısıyla çekim kuvveti, itme kuvvetinden büyük olursa atom 
daha kararlı bir yapıda olur. Nötron sayısının artması ile oluşan 
bu durum sınırsız değildir. Belirli bir noktadan sonra nötron sayı- 
sının artması, atomu kararlı hâle getirmez. Atom numarası 83'ten 
daha büyük olan atomların çekirdekleri kararsızdır (Görsel 4.80). 
Bu atomlar, çeşitli yollarla enerji kaybeder. 


Kararsız yapıdaki element atomlarının kendiliğinden parça- 
cık ve enerji yayması olayına radyoaktivite, yayılan parçacık ve 
enerjiye radyoaktif ışıma denir. Radyoaktivite olayını 1896 yılında 
bilim insanı Henri Becguerel (Henri Bekerel, Görsel 4.81) keş- 
fetmiştir. Becguerel, yaptığı deneyler sonucu karanlıkta parla- 
yan uranyum tuzlarının kendiliğinden ışın yaydığını gözlemledi. 
Bir süre sonra Madam Curie (Madam Küri) toryum tuzlarının da 
bu ışınları yaydığını buldu. Madam Curie ve eşi Pier Curie (Piyer 
Küri, Görsel 4.82), yaptıkları çalışmalar esnasında o güne kadar 
bilinmeyen iki radyoaktif element daha keşfettiler. Bu elementle- 
re polonyum ve radyum adı verildi. 
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ч Hidrojen 


al Döteryum 


к Trityum 
5 | 
g 1206 Kararlılık F 
с 100- Kusaği а 
£ - А47 
2 80- | Bölge f 
Гой pa 
60- —>1 gif 
Е р т y .. 
40- ll. Bölge 
Е ш 
20- р 


ГЕЛСЕ а агаа 
O 20 40 60 80 Proton 


Görsel 4.80: Nükleer kararlılığın n/p 
oranına göre değişimi, doğru çizgi 
n/p oranının 1 olduğu durumu be- 


lirtir. 


Görsel 4.81: Henri Becguerel (1852- 
1908) 


Pier Curie 


Görsel 4.82: Madam Curie ve eşi 


4. ОМЇТЕ 


Kendiliğinden bozunarak radyoaktif ışıma yapan elementlere 
doğal radyoaktif maddeler denir. Doğada kararsız yapıda olan 
elementler, 81 ile 92 atom numarası aralığında yer alır. Dört doğal 
radyoaktif çekirdek serisi vardır. Bunlar; uranyum serisi, aktin- 
yum serisi, toryum serisi ve neptünyum serisidir. Bu element- 
ler ve onların izotopları, doğada kendiliğinden radyoaktif ışıma 
yaparak kararlı çekirdeklere dönüşür. Kararlı yapıdaki bazı ele- 
mentler de proton, nötron, а, В ve fotonlarla uyarılarak kararsız 
hâle getirilir. Kararsız hâle geçen bu atomlar, bozunarak radyo- 
aktif ışıma yapar. Bu şekilde radyasyon yayan maddelere yapay 
radyoaktif maddeler denir. 


Radyoaktif ışımanın bir başka yolu da belirli bir elektrik alanda 
ivmeli hareket yapan elektronların oluşturduğu elektromanyetik 
ışımadır. Benzer şekilde yüksek gerilim ile oluşturulan bir elektrik 
alanda hızlandırılan elektronların belirli bir metale çarparak metal 
atomlarını uyarması ve bu uyarılmanın neticesinde atomun yap- 
tığı ışıma da radyoaktif ışımaya örnek olarak verilebilir. Hastalık- 
ların teşhisinde kullanılan Röntgen ışınları (X-ışınları) bu şekilde 
oluşur. Görsel 4.83'teki bilim insanı Wilhelm Conrad Röntgen 
(Vilyım Konrad Röntgen), bir Crooks (Kıroks) tüpünü indüksiyon 
bobinine bağlayarak tüpten yüksek gerilimli elektrik akımı geçir- 
diğinde tüpten oldukça uzakta durmakta olan cam bir kavanoz 
içindeki baryumlu platinsiyanür kristallerinde birtakım pırıltıların 


Görsel 4.83: Wilhelm Röntgen (1845- 
1923) 


oluştuğunu gözlemiş, bu tür pırıltılara neden olan ışınlara, o ana 
kadar bilinmemesinden dolayı “X-ışınları” adını vermiştir. 


2. RADYOAKTİF BOZUNMA 


Tablo 4.6: Bazı atomların izotoplarına 
ай yar-ömür değerleri Radyoaktif maddeler, bozunma sonucunda etraflarına par- 


| izotop | Yan-Ömür | çacık ve enerji yaymaktadır. Dolayısıyla bozunan çekirdeklerin 


kütlesi ve enerjisi değişmektedir. Peki, bu değişimin hızı nedir? 


Uranyum-238 4.51 milyar yıl Radyoaktif bir maddeyi oluşturan atomların belli sayıdaki çekir- 
Radyum-226 1622 yıl deklerinin yarısının bozunması için geçen süreye çekirdeğin ya- 
rı-ömrü denir. Çeşitli atom çekirdeklerine ait yarı-ömür süreleri 

Aktinyum-227 21,6 yıl Tablo 4.6'da verilmiştir. 
Berkelyum-249 314 gün Yapılan gözlemler, radyoaktif maddelerin üç farklı şekilde bo- 


zunuma uğradığını göstermiştir. Bunlar alfa, beta ve gama bozu- 


Polonyum-210 138 gün numudur. Şimdi, bu bozunumları sırası ile inceleyelim. 


ош 5.8 gün Alfa (о) Bozunumu 
Fermiyum-251 7 saat Bir atom çekirdeği, alfa bozunumu sonucunda bir tane He 
Kaynak: Serway, Raymond A. ve Be- atomu çekirdeği yayınlamaktadır. Bu nedenle alfa bozunumu ge- 
ichner, Robert J Fen ve Mühendislik çiren bir atomun atom numarası 2, nötron sayısı 2 azalır. 
için Fizik 8. 
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A A-4 4 
2Х — РВ к Не 
Апа Ürün a 
çekirdek çekirdek parçacığı 


Örneğin, uranyum (U) ve radyum (Ra) atomları, alfa yayınlaya- 
rak sırasıyla toryum (Th) ve radon (Rn) atomlarını oluşturur. 


Beta (6) Bozunumu 


Bir atom çekirdeği, beta bozunumu sonucunda bir tane elekt- 
ron (е) ya da pozitron (e*) yayınlamaktadır. Bir atom, beta bozu- 
пити sonucu е yayınlarsa atomda bulunan bir nötron, protona 
dönüşerek atom numarası artar. Bu arada atom, bir de anti nöt- 
rino (V) yayınlar. 


B Bozunumu 
п-р+е у 


A A — 
ЭХ — ke + V 


Апа Ürün B anti 
çekirdek çekirdek parçacığı nötrino 


Örneğin, karbon (C) atomu beta bozunumu sonucu azot 
atomlarını oluşturur. 

Eğer atom pozitron (e*) yayınlarsa atomda bulunan bir proton 
nötrona dönüşerek atom numarası bir azalır. Bu arada atom bir 
de nötrino (v) yayınlar. 


Bİ Bozunumu 
р=п+е' ту 


А A F 
2Х — 211 +e + у 
Апа Ürün В” nötrino 
çekirdek çekirdek parçacığı 
Örneğin, azot (N) atomu pozitron yayınladığında karbon (C) 
atomlarını oluşturur. 


Görüldüğü gibi beta bozunumu sonucunda ya proton, nötro- 
na ya da nötron, protona dönüşmektedir. Dolayısıyla beta bozu- 
numu yapan bir atomun kütle numarası değişmez. 


Gama (y) Bozunumu 


Radyoaktif bozunuma (alfa veya beta bozunumu) uğramış bir 
çekirdek uyarılmış hâldedir. Bu çekirdekler, ikinci bir bozunuma 
uğrayarak foton yayınlar. Bu ışınlara gama ışınları, bu olaya da 
gama bozunumu denir. 


14 14 - 7 
O 7N+e +V 


12 
SN 


— 12С+е* у 
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Gama bozunumunun denklemini aşağıdaki gibi gösterebiliriz. 
A A 
e | 
Avy x A 
> — K N 
Uyarılmış Ürün y 
Çekirdek Çekirdek Işını 


ее NV 


12 12 т Е 
58 — 6С +6 +V 


ve "B çekirdeği bozunumu sonucu uyarılmış 0" çekirdeği- 
Bogs Bos ne dönüşür. еи çekirdeği de дата bozunumu sonucu taban 
Owl 6 


enerji seviyesine geçmiş olur. 


3. NÜKLEER FİSYON VE FÜZYON OLAYLARI 


Atomu oluşturan parçacıklardan biri olan nötronlar, yüksüz ol- 

dukları için Coulomb kuvvetinden etkilenmeden atom içerisinde 

В © ilerleyebilmektedir. Eğer nötronlar, radyoaktif atomlara ait çekir- 

0 izleyelim, Öğrenetim dekler tarafından yutulursa atom çekirdeği kararsız hâle geçerek 
Fisyon olayının meydana ge- iki parçaya ayrılır. Bu esnada açığa üç adet nötron daha çıkar. Bu 
lişini simülasyonda izleyelim. nötronlar da başka çekirdekler tarafından yutulursa aynı şekil- 
https://phet.colorado.edu/tr/ de çekirdekler bölünerek zincirleme bir reaksiyonun başlamasını 


simulation/nuclear-fission sağlar. Atom çekirdeğinin parçalanması ile çok büyük bir enerji- 
nin açığa çıkmasını sağlayan bu olaya fisyon denir (Görsel 4.84). 


9. 141 
ә 

D 56Ва 
i 


141 
Uranyum 56Ва 
Çekirdeği Ф 9, 
| ў 
Q 
T — 
Ө 
КРЫ ФӘ оше 
Nötron 235 
920 Гаа 
«©» 
92 
Kr o. 141 
36 ‚ „Ва 
56 
Q 
235,, © —ь 
9240 ее 
92 
O) 36“ 


1 236 141 92 1 
Görsel 4.84: Fisyon tepkimesinin meydana gelişi gN + 7 + 5 Ва + 36 Kr * s(n) 
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Bir başka nükleer reaksiyon çeşidi de füzyon reaksiyonlarıdır. 
İki atom çekirdeğinin belirli şartlar altında birleşmesi ile daha bü- 
yük atom numarasına sahip atomlar meydana getirmesi olayına 
füzyon denir. Görsel 4.85'te trityum ve döteryum çekirdeklerinin 
birleşmesini gösteren füzyon tepkimesi gösterilmiştir. Füzyonda 
açığa çıkan enerji, fisyonda açığa çıkan enerjiden çok daha faz- 
ladır. Füzyon reaksiyonunun meydana gelmesi için yüksek sıcak- 
lık ve yoğunluk gereklidir. Füzyon oluşumunu sağlayan sıcaklık 
ve yoğunluk ancak yıldızlarda oluşur. Bilim insanları, füzyon ola- 
yından yararlanmak amacıyla çalışmalarını sürdürmektedirler. 


on 
Nötron 
24 ч 
1 
Döteryum Aa © ош 
н 8 : 
Trityum өз Ане 
2 


Görsel 4.85: Füzyon sonucunda döteryum ve trityum atomları bir araya gelerek helyum çekirdeğini oluşturur. 
2 3 4 1 
лү = нелеп 

Fisyon ve füzyon tepkimeleri sonucu oluşan nükleer enerji, çok Яв Araştıralım, Sunalım 
büyük bir enerjidir. Günümüzde enerji üretimi, tüm dünyanın en 


önemli sorunudur. Bilim insanları, enerjiyi ucuz üretmenin yanında Ülkemizde kurulacak olan 
çevreyi kirletmeden enerji üretmenin yollarını aramaktadırlar. Fis- nükleer santrallerin çalışma il- 
yon reaksiyonu sonucu oluşan enerji, atom bombası şeklinde sa- kesini araştırıp şema üzerinde 
vaş amacıyla kullanılabildiği gibi barışçıl amaçlar için de kullanıl- çizerek gösteriniz. Araştırma 
maktadır. Nükleer santrallerde fisyon reaksiyonu sonucu üretilen sonuçlarınızla hazırlayacağınız 
enerjiden elektrik üretimi gerçekleştirilmektedir. Görsel 4.86'da bir slayt gösterisini arkadaşlarınıza 
nükleer santralin elektrik üretim aşamaları görülmektedir. sununuz. 


a: Soğutma suyu kaynağı 
(deniz veya göl) 
: Soğutma kulesi 
: Buhar basıncı odası 
: Buhar üretme ünitesi 


b 

с 

а 

e: Reaktör 
f : Buhar türbini 

g: Jeneratör 

h: Transformatör 

і : Elektrik iletim hatları 


Görsel 4.86: Nükleer santrallerde üretilen enerjiden buhar elde edilir ve buhar gücüyle elektrik üretimi sağlanır. 
Nükleer santrallerde soğutma işlemi su ile yapıldığı için santral deniz vb. su kenarına kurulur. 
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Я p н Reaktörde meydana gelen nükleer tepkime sonucu elde edi- 
= len enerji (e) ile buhar üretilir (а). Üretilen buhar, buhar türbinini (f 


Dünya'da nükleer enerjinin döndürerek jeneratörün (g) elektrik üretmesi sağlar. Transforma- 
barışçıl amaçlar için kullanıldı- törler (h), üretilen elektriğin gerilimini yükselterek elektrik iletim 
ğı alanlara örnekler içeren bir hatlarına (i) aktarır. Elektrik buradan şehirlere taşınır. Bu arada 
pano hazırlayınız. buhar üretme ünitesindeki buhar, buhar basınç odasında (c) yo- 


ğuşarak tekrar buhar üretilmek üzere buhar üretme ünitesine ak- 
tarılır. Buhar basıncı odasında buhar yoğuşurken ortaya çıkan 151, 
soğutma kulesi (b) ve soğutma suyu kaynaklarından (a) doğaya 
verilir. 


Elektrik üretiminin dışında nükleer enerji Görsel 4.87'de gö- 


rüldüğü gibi çok büyük boyutlardaki savaş gemilerinde ve deni- 
zaltılarda kullanılmaktadır. 


ain = х. 
Görsel 4.87: Üzerinde binlerce insanın 24 saat boyun- Görsel 4.88: 2011 yılında yaşanan tsunami felaketi so- 
ca görev yaptığı, birçok uçağın yer aldığı bazı savaş nucunda Japonya'nın Fukushima nükleer santrali kulla- 
gemileri nükleer enerji ile çalışır. nılmaz hâle gelmiştir. Santral, hâlen etrafına radyasyon 


yaymaktadır. 


Nükleer reaktörlere sahip olmak bir ülkenin gelişmişlik ve tek- 
nolojik düzeyini gösterir. Günümüzde genelde bu teknolojiye ge- 
lişmiş ülkeler sahiptir. Nükleer reaktörler, enerji üretimi maliyetini 
düşürdüğü için ülke ekonomisine büyük katkı sunmaktadır. Bu- 
nun yanında aynı miktar enerjiyi fosil yakıtlar kullanarak elde etti- 
ğimizde çevreye çok daha fazla zarar vermiş oluruz. Bu yönüyle 
de nükleer reaktörler, fosil yakıt santrallerine nazaran daha çevre- 
cidir. Nükleer enerjinin olumlu yanlarının yanında tehlikeli bir enerji 

QW Tartışalım kaynağı olduğu da bazı bilim insanları tarafından söylenmektedir. 
E ëB bim insanları, tarihte yaşanan nükleer kazaların etkilerinden 
yola çıkarak yaşanacak herhangi bir nükleer sızıntının doğuracağı 
sonuçların, çok büyük boyutlarda olabileceğini vurgulamaktadır- 
lar (Görsel 4.88). Nükleer reaktör kazalarının canlılara ve çevreye 
olan etkisi yıllar boyunca devam etmektedir. Kazanın boyutuna 
göre oluşan zarar da değişmektedir. Ancak günümüzde istatis- 
tiksel açıdan nükleer reaktör kazalarının oluşturduğu zarar, fosil 
yakıtların oluşturduğu zarardan daha küçüktür. 


Nükleer enerjinin avantaj ve 
dezavantajlarını düşünerek bir 
ülkenin enerji ihtiyacını karşı- 
lamada Nükleer Enerji kulla- 
nılmalı mı? Bu konuyu hazırla- 
dığınız verilerden yola çıkarak 
arkadaşlarınızla tartışınız. 
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Nükleer enerjinin oluşturduğu en tehlikeli durum, nükleer si- 
lahlarda kullanılması sonucu oluşur. Nükleer silahların kullanıl- 
ması sonucu oluşan zarar, nesiller boyu devam etmektedir. Kul- 
lanıldığında insan, hayvan ve bitki olmak üzere çok büyük bir 
canlı grubuna etkisi, nesiller boyu sürecek şekilde zarar vermek- 
tedir. Günümüzde nükleer silahlar Dünya barışını tehdit eden en 
önemli unsurlardır. Dünya barışı için nükleer silahsızlanma çok 
önemlidir. Bu konuda devlet liderlerinden vatandaşlara kadar 
herkesin üzerine düşen görevi yerine getirmesi gerekir. Bizler 
de nükleer silahsızlanma konusunda mücadele eden sivil top- 
lum kuruluşlarını destekleyerek mücadele edebiliriz. Bu konuda 
toplumsal tepkinin oluşması için gayret göstermeli bu silahların 
meydana getirdiği zararları her platformda anlatmalıyız. 


4. RADYASYONUN ETKİLERİ 


Radyasyon yaşamımızın doğal bir parçasıdır. Radyasyon bir 
enerjidir. Atomları iyonlaştırma özelliğine göre radyasyonu iki 
başlık altında inceleyebiliriz. Birinci tip radyasyon iyonlaştırıcı ol- 
mayan radyasyondur ki bu radyasyon türü canlı sağlığına tehdit 
oluşturmaz. Bu radyasyon türüne örnek olarak radyo dalgaları, 
kızılötesi dalgalar, mikrodalgalar ve görünür ışığı verebiliriz. İkin- 
ci tür radyasyon olan iyonlaştırıcı radyasyon ise canlı sağlığını 
tehdit etmektedir. İyonlaştırıcı radyasyona hızlı elektronlar, alfa 
parçacıkları, beta parçacıkları, X-ışınları ve gama ışınları örnek 
olarak verilebilir. Bu parçacıkları veya ışınları etrafa yayan mad- 
delere radyoaktif maddeler denir. 


İyonlaştırıcı olmayan radyasyon pek çok alanda kullanıl- 
maktadır. Tıbbi alandaki radyasyon uygulamaları, radyasyonla 
görüntü elde edebilme ve radyasyonun hücre veya tümörleri 
yok edebilme yeteneğine sahip olması temeline dayanır. Bu iki 
özelliğinden dolayı radyasyon hastalıkların teşhis ve tedavisinde 
önemli rol oynar. Radyoloji x-ışınları kullanılarak iç organlarımı- 
zın görüntülendiği röntgen çekimi diye adlandırılan görüntüleme 
yöntemidir. Radyoaktif maddeler, canlılara zarar verdiği için canlı 
vücudundaki istenmeyen mikroorganizmaların ya da zararlı do- 
kuların yok edilmesinde kullanılır. Örneğin, troid kanserinin teşhis 
ve tedavisinde radyoaktif iyot (1) kullanılmaktadır. Bu uygulamalar 
nükleer tıp ve radyoterapi uygulamaları olarak bilinmektedir. 


Bunun yanında radyasyon endüstriyel uygulamalarda da kul- 
lanılmaktadır. Eğitim, güvenlik, araştırma ve tüketici ürünler rad- 
yasyon kaynaklarıdır. X ve gama ışınlardan yararlanılarak röntgen 
filmleri çekilen endüstriyel ürünlerin (borular, buhar kazanları, her 
türlü makine aksamları, döküm, vs.) herhangi bir hata içerip içer- 
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mediği tespit edilebilmektedir. Bu çalışmalar genel olarak rad- 
yografi olarak adlandırılırlar. Ayrıca üretim sırasında (demir, çelik, 
lastik, kağıt, sunta, şeker, iplik, cam, vb.) malzemenin yoğunlu- 
ğunun, seviyesinin, kalınlığının, ağırlığının vb ölçülmesinde rad- 
yasyon kaynakları kullanılmaktadır (Görsel 4.89). Güvenlik ama- 
cıyla X-Ray cihazları özellikle havaalanı, kargo, gümrük, liman, 
gibi yerlerde kolilerin, bagajların görüntülenebilmesi amacıyla 
yaygın olarak kullanılmaktadır (Görsel 4.90). 


о за 


Görsel 4.89: Radyografisi çekilen boru Görsel 4.90: X-Ray cihazı 


Yine tıp alanında gama ışınlarından tıbbi cihaz ve gıdaların 

sterilize edilmesinde yararlanılmaktadır. Radyasyonun kullanıldı- 

А © Araştıralım, Sunalım ğı bir başka alan da arkeoloji ve paleontolojidir. Arkeolojik ka- 

A zılar sonucu bulunan eşyaların üzerindeki canlı kalıntılarında ya 

da fosillerin yaşlarının tespit edilmesinde karbon-14 adı verilen 
yöntemle yaş tayini yapılmaktadır. 


Yaşam alanlarında var olan 
radyasyon kaynakları, radyas- 
yondan korunma yolları ve rad- 
yasyon güvenliği konularında iş 
bölümü yaparak araştırma ya- 
pınız. Araştırma sonuçlarınızla 
hazırlayacağınız slayt gösterisi- 
ni arkadaşlarınıza sununuz. 


İyonlaştırıcı radyasyonun canlı organizmalara zarar verdiğini 
söylemiştik. Bu ışınlar hücrelerin yapısındaki DNA'yı bozar. Bunun 
sonucu canlı dokularında hücre ölümleri, kanser oluşumu gibi bo- 
zulmalar meydana gelir. Eğer bu bozulma canlının üreme hücrele- 
rinde meydana gelmişse olumsuzluk nesilden nesile aktarılır. Bit- 
ki ve hayvanların DNA'sında oluşan bozulma besin zinciri ile çok 
daha büyük bir alana yayılarak çevreye ve doğaya da zarar verir. 


Radyoaktif maddelerin kullanıldığı santrallerde oluşan atıklar, 
nükleer silahların kullanılması sonucu oluşan ışınlar en önemli rad- 
yasyon kaynaklarıdır. Özellikle radyoaktif atıkların yok edilmesi, 
günümüzdeki en önemli sorunlar arasında yer almaktadır (Görsel 
4.91). Bu atıkların canlı sağlığını etkilemeyecek şekilde ortadan 
kaldırılması çok maliyetli bir işlemdir. Yetkililer bu konuda dürüst 
davranırsa işletmelerinin nükleer atıklarını ortadan kaldırması sağ- 
lanabilir. Dolayısıyla radyoaktif kirlilik her geçen gün artmaktadır. 
Görsel 4.91: Nükleer atıklar, kontrol- Radyoaktif atıkların canlı sağlığını tehdit etmeyecek şekilde depo- 


lü bir şekilde toprağın derinliklerine lanması veya yok edilmesi amacıyla araştırma ve geliştirme çalış- 
gömülerek yok edilmelidir. malarına önem verilmelidir. 
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Peki radyasyondan korunma adına neler yapabiliriz. Öncelik- 
le radyasyon bulunulan ortamdan hızla uzaklaşılmalı. Mümkünse 
temas edilmemeli ve amaca uygun zırhlı malzeme kullanılmalı 
(Görsel 4.92). 


Görsel 4.92: Radyasyon etkisinden korunmak amacıy- Görsel 4.93: Radyasyon uyarı işareti 


la giyilen özel kıyafetler 


Bunun yanında hastalıkların teşhisinde kullanılan röntgen 
ve tomografi cihazları da radyasyon kaynağıdır. Bu cihazlar ge- 
rekmedikçe kullanılmamalı, mümkün olduğunca alternatif yön- 
temler kullanılmalı ve radyasyon tehlikesinin bulunduğu yerlere 
gerekli uyarı işaretleri yerleştirilmelidir (Görsel 4.93). Bu cihazları 
kullanan görevliler talimatlarda belirlenen önlemleri alarak çalış- 
malıdırlar. Bu konuda iş yerindeki yöneticiler çalışanlarının sağlığı 
için gerekli tüm önlemleri zamanında ve eksiksiz almalıdırlar. Bu 
önlemler alınmadığı takdirde başkalarının sağlıklı yaşam hakkını 
ihlal ettikleri için hukuki olarak cezalandırılırlar. Aslında hayatın 
her alanında bir iş yaparken, bir yerde gezerken buradan başka- 
larında yararlandığını düşünmeli ona göre davranılmalıdır. Sizin 
neden olduğunuz her aksaklıktan dolayı başkaları zarar görebilir. 
Bu konuda daha düşünceli olunmalıdır. Bu davranış biçimi ken- 
dimize ve başkalarına olan saygımızın gereğidir. 


Kendimizi Değerlendirelim 4.3 


E) 
1. Kararlı ve kararsız atom ne demektir? Kararsız atomlara örnek veriniz. 


. о, B vey bozunumunun radyoaktif atomda meydana getirdiği değişimleri birbiri ile karşılaştırınız. 


2 
3. Fisyon ve füzyon kavramlarını tanımlayarak bu tepkimelerin özelliklerini karşılaştırınız. 
4 


. Radyasyonun olumlu ve olumsuz etkilerine örnekler vererek karşılaştırınız. 
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4. ÜNİTE SONU ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME ÇALIŞMALARI | 


A. Aşağıdaki cümlelerde noktalı yerleri, kutucukların içinde bulunan kelime ve kelime grupları 
ile uygun şekilde tamamlayınız. 


elektro- та т „к Ј. Ј. 

manyetik kuark büzüldüğünü hadronlar genişlediğini Thomson 
elektron eşit ya da н 

leptonlar БШШ ışıma büyük eşit Bohr 
karşıt > zayıf А 
parçacık 029и nükleer ngyon 


1. Atomun yapısında bulunan pozitif ve negatif yüklerin homojen bir şekilde dağıldığını ortaya ko- 
yanatommodelini.............................. ortaya atmıştır. 


4. Bir atomun elektronla uyarılabilmesi için uyaran elektronun enerjisinin, iki enerji seviyesi arasın- 


dakienerjifarkına.............................. olması gerekir. 
5.BüyükPatlamaleorisi,evrenin.............................. destekler. 
6. Atom altı parçacıkları, yapısınagöre.............................. с ЖИККЕ ОТ olarak iki 


ara grubu ayırabiliriz. 
7.Protonvenötronlarınyapısında.............................. bulunur. 


8. Atomların bir araya gelerek madde oluşturmasını sağlayan temel kuvvet, .............................. 
kuvvettir. 


9. Bir parçacığın kendisi ile aynı kütleyesahipancakzıtyüklüeşine.............................. denir. 


10. Kararsız çekirdeklerin enerji yayarak daha küçük atom numarasına sahip kararlı çekirdeklere 
dönüşmesiolayına.............................. denir. 


B. Aşağıdaki yargıların doğru olanlarına “D” yanlış olanlarına “Y” yazınız. 
1. (....) Е. Rufherford, atomda bulunan pozitif (+) yüklerin çekirdekte toplandığını ileri sürmüştür. 


2. (....) Bohr Atom Teorisi'ne göre enerji alan elektronların bir üst katmana geçmesine iyonlaşma 
denir. 


3. (....) Bir atomun uyarılması, sadece foton ve Isıyla gerçekleşir. 
4. (....) Kozmik fon radyasyonu, büyük patlamanın kanıtlarından biridir. 
5. (....) Bilinen en temel parçacıklar; kuarklar, leptonlar ve alan parçacıklarıdır. 


6. (....) Atomun yapısında sadece kuarklar yer alır. 
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7. (....) Madde ve anti madde karşılaşınca belirli bir enerji yayarak yok olur. 


8. (....) Kararsız atomlar, ışıma yaparak kararlı atomlara dönüşür. 


9. (....) Radyoaktif bir madde o, ve y ışıması yaparak sadece enerji kaybeder. 


10. (....) Radyasyon, canlıların yapısında bulunan kalıtsal maddenin (DNA) bozulmasına neden olur. 


С. Aşağıda atom fiziği, büyük patlama ve radyoaktivite alanlarında araştırma yapan bilim insan- 
larının adları ve yaptıkları çalışmalar karışık olarak verilmiştir. Doğru şekilde eşleştiriniz. 


1. Н. Becquerel ( 
2. J. Dalton ( 
3. P Dirac ( 
4. J.J. Thomson ( 


5. Madam Curie, eşi Pier Curie ( 


6. E. Rutherford ( 
7. E. Hubble ( 
8. N. Bohr ( 
9. W. Heisenberg ( 
10. L. de Broglie ( 


11. G. Lemaitre ve A. Friedman ( 


12. A. A. Penzias ve R. W. Wilson ( 


13. H. Alfven ( 


14. Е. Hoyle ( 


а. Bir dönem durağan evren modelini savundu. 


. Plazma evren modelini ortaya attı. 


. Atomda elektronun yerinin tespit edilemeyece- 


ğini söyledi. 


. Atomu, içi dolu kürelere benzeterek aynı ele- 


mentin aynı tür atomlardan oluştuğunu açıkladı. 


. Evrenin genişlediğini Doppler olayı ile gösterdi. 


. Radyoaktiviteyi bulan bilim insanı. 


Polonyum ve radyum elementlerini keşfetti. 


. Elektronun anti parçacığını buldu. 


. Her elektrona bir dalga eşlik ettiğini öngördü. 


. Atomun yapısında pozitif ve negatif yüklerin ho- 


mojen bir şekilde atomun içine dağıldığını orta- 
ya koyan atom modelini geliştirdi. 


Atomun yapısını açıklarken kuantum kavramını 
ilk defa kullanan bilim insanıdır. 


Pozitif yüklerin atomun merkezinde, çekirdekte 
bulunduğunu keşfetti. 


İlk olarak kozmik fon radyasyonunu ölçtü. 


. Evrenin genişlediğini ortaya atan bilim insanları. 
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С. Aşağıda verilen çoktan seçmeli sorulardaki doğru seçenekleri işaretleyiniz. 
1. Pozitif ve negatif yükler, atomun yapısında hareketsiz bir şekilde bulunmaktadır. Yükler, atomun 
yapısında homojen olarak dağılmıştır. 
Atomla ilgili yukarıda ifade edilen model hangi bilim insanına aittir? 


A) J. Dalton В) J. J. Thomson С) Е. Rutherford D) №. Bohr Е) de Broglie 


2. Bohr Atom Modeli'nin o güne kadar ortaya konulan atom modellerinden temel farkı nedir? 
A) Atomun yapısında negatif (~) yüklerin olduğunu söylemiştir. 
B) Yüklerin atomun yapısında homojen dağıldığını söylemiştir. 
C) Pozitif yüklerin atomun merkezinde olduğunu ileri sürmüştür. 
D) Atomun yapısında yüksüz taneciklerin olduğunu ileri sürmüştür. 


E) Atom modelinde ilk defa kuantum kavramını kullanmıştır. 


3. Aşağıdaki bilgilerden hangisi Bohr Atom Modeli'nin açıklamaları arasında yer almaz? 
A) Elektronlar, Coulomb kuvvetinin etkisi ile belirli bir yörünge yarıçapına sahiptir. 
B) Elektronların bulunduğu yer tespit edilemez. 
C) Elektronlar, çekirdek etrafında belirli enerji seviyelerinde yer alır. 
D) Bir elektron, yeterli enerjiyi alırsa bir üst enerji seviyesine çıkar. 


E) Uyarılan bir atom, ışıma yaparak tekrar uyarılmadan önceki duruma döner. 


4. Aşağıda verilenlerden hangisi Modern Atom Teorisi'nin getirdiği yeniliklerden değildir? 


A) Elektronun yeri ve hızı aynı anda ölçülemez. 

B) Elektron, çekirdek etrafında elektron bulutu adı verilen bölgededir. 
С) Elektrona belirli bir frekansta dalga eşlik eder. 

D) Elektronlar, çekirdek etrafındaki belirli yörüngelerde dolanır. 


E) Sadece hidrojen atomu için değil tüm atomlarda geçerlidir. 


5. Bir atom, aşağıdaki durumların hangisi sonucunda kesinlikle uyarılmadan kalır? 
A) Atomun yüksek sıcaklığa ulaşıncaya kadar ısıtılması 
B) Atomların birbiri ile çarpıştırılması 
С) Enerji seviyeleri farkından daha büyük enerjili fotonla çarpışması 
D) Enerji seviyeleri farkından daha büyük enerjili elektronla çarpışması 


Е) Enerji seviyeleri farkına eşit enerjili fotonla çarpışması 
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6. Cıva atomunun bazı enerji seviyeleri şekildeki gibidir. Е (eV) 


7,4 eV'luk kinetik enerjiye sahip bir elektron, 


cıva atomuna çarptıktan sonra kaç eV'luk kine- | İyonlaşma ' _ 
tik enerjiye sahip olabilir? MM e с 
А) 0,73 8,84 =: 
В) 3,54 „ш e 
C) 4,86 

D) 6,67 = = 
Е) 1,44 


Temel Hâl 


7. 1. Galaksilerin aralarındaki uzaklıkla orantılı şekilde birbirinden uzaklaşması 
Il. Uzak galaksilerin ışık tayfının kırmızıya kayması 
Ill. Kozmik fon ışımasının ölçülmesi 


Yukarıda verilen bilimsel bilgilerden hangisi ya da hangileri Büyük Patlama Teorisi'nin da- 
yandığı bilgilerdendir? 


A) Yalnız | В) Yalnız Il С) П ve 111 D) | ve III E) |, II ve III 


8. Bazı atom altı parçacıklar şu şekildedir: 


e Proton e Müon 
• Nötron e Pion 
* Elektron 


Bu parçacıklardan kaç tanesi hadronlar grubunda yer alır? 


A) 1 В) 2 С) з D) 4 Е) 5 


9. Kuarklarla ilgili verilen bilgilerden hangisi yanlıştır? 
A) Elektronun yapısında kuark bulunur. 
B) Temel parçacıktır. 
C) Bilinen altı çeşit kuark vardır. 
D) Protonun yapısında kuark bulunur. 


E) Nötronun yapısında kuark bulunur. 


4. ОМЇТЕ 


10. Parçacıkların atomu oluşturma süreci ile ilgili verilen aşağıdaki şekilde numaralandırılmış 
yerlere ne yazılmalıdır? 


| 
| yg о Çekirdek 


A) elektron proton nötron 
B) nötron kuark proton 
С) kuark elektron nötron 
D) elektron kuark proton 
E) elektron nötron proton 


11. Atomların madde oluşturma sürecinde aşağıda verilen temel kuvvetlerden hangisi ya da 
hangileri etkilidir? 


A) Güçlü kuvvet 

B) Elektromanyetik kuvvet 
C) Zayıf kuvvet 

D) Kütle - çekim kuvveti 


E) Güçlü ve zayıf kuvvetler 


12. Anti parçacıklar ile ilgili 
1. Yükleri, normal parçacığa göre zıt işaretlidir. 
Il. Kütleleri, normal parçacık ile aynıdır. 
Ш. Her parçacığın anti parçacığı bulunur. 
yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? 


A) Yalnız | В) Yalnız 111 С) I ve III D) II ve III E) |, II ve IIl 


13. Aşağıda evrenin oluşumu ile ilgili teoriler verilmiştir. 
І. Durağan Hâl Teorisi 
1. Plazma Teorisi 
Ill. Büyük Patlama Teorisi 
Bu teorilerden hangisi ya da hangileri evrenin bir başlangıcı olduğunu iddia eder? 
A) Yalnız | В) Yalnız II С) Yalnız 111 D) | ve III E) II ve 111 


АТОМ FİZİĞİNE GİRİŞ VE RADYOAKTİVİTE 


14. Parçacık ve anti parçacıklara örnek olarak aşağıdaki eşleştirme verilmiştir. 


Parçacık Anti Parçacık 
proton | 
nötron antinötron 
elektron Il 
nötrino antinötrino 


Numaralandırılmış yerlere ne yazılmalıdır? 


A) pozitron antielektron 


B) antiproton pozitron 

С) antiproton antielektron 
D) pozitron müon 

Е) müon pozitron 


15. Bir atomun kararlı ya da kararsız yapıda olmasında aşağıdakilerden hangisinin etkisi yok- 
tur? 


A) Protonlar arasındaki güçlü kuvvet 

B) Nötronlar arasındaki güçlü kuvvet 

C) Protonlar arasındaki elektriksel kuvvet 
D) Atomun çok elektrona sahip olması 


E) Proton sayısının nötron sayısından çok fazla olması 


16. Radyoaktif bir elementin bozunması sonucunda aşağıda verilen değişimlerden hangisi 
hiçbir zaman gerçekleşmez? 


A) Kütle numarası artar. 
B) Atom numarası azalır. 
C) Atom numarası artar. 
D) Kütle numarası azalır. 


E) Nötron sayısı artar. 


4. ОМЇТЕ 


17. 


18. 


19. 


20. 


Radyoaktif bir atom, дата bozunumu geçirmektedir. Bu atomun yapısında ne gibi bir de- 
ğişiklik meydana gelir? 


A) Proton sayısı artar. 
B) Proton sayısı azalır. 
C) Kütle numarası azalır. 
D) Nötron sayısı artar. 


E) Atom enerji yayar. 


Nükleer fisyon ve füzyon olayları ile ilgili verilen bilgilerden hangisi yanlıştır? 
A) Nükleer santrallerde füzyon tepkimesi gerçekleşir. 

B) Fisyon, atom çekirdeğinin parçalanmasıdır. 

C) Fisyon, uçak gemilerinde ve denizaltılarda uygulanır. 

D) Füzyon, atom çekirdeklerinin birleşimi ile oluşur. 


E) Yıldızlarda füzyon tepkimesi gerçekleşir. 


20 + п — "Ва + ЗЕК + зп 
Yukarıda verilen tepkime aşağıdakilerden hangisine ait bir örnektir? 
A) a bozunumu 
B) 8 bozunumu 
C) y bozunumu 
D) Fisyon tepkimesi 


E) Füzyon tepkimesi 


Aşağıda radyasyonun canlılar üzerindeki etkilerinden bazıları verilmiştir. 
І. Kanserli hücrelere daha fazla zarar verir. 
І. İç organların görüntülenmesini sağlar. 
IIl. Hücrede kalıtım maddesinde değişimler oluşturur. 
IV. Mikroorganizmaların yok edilmesini sağlar. 
Verilenlerden hangisini ya da hangilerini radyasyonun olumlu etkileri olarak sayabiliriz? 


A) Yalnız | В) Yalnız II С) I, II ve IV Р”) 1, III ve IV E) І, 1, III ve IV 


АТОМ FİZİĞİNE GİRİŞ VE RADYOAKTİVİTE 


ÖZ DEĞERLENDİRME FORMU 


ADI SOYADI; штаттан ss sre yal SİNİR: şa sss sayası МО: 


Aşağıda bu ünite ile ilgili kazanımlar ve bu kazanımlar bağlantılı bazı beceriler yer almaktadır. Ви 
kazanımları ve becerileri hangi seviyede kavradığınızı karşısındaki boşluğa belirtiniz. 


DERECELER 


KAZANIMLAR VE BECERİLER Her Hiçbir 


Bazen 
zaman zaman 


Atom kavramını açıklarım. 


Bohr atom teorisi haricindeki diğer teorileri tarihsel gelişim süreci içinde 
bilirim. 


Atom teorilerinin birbirleriyle ilişkili olarak geliştirildiğini bilirim. 


Bohr Atom Teorisi'nde; atom yarıçapı, enerji seviyeleri, uyarılma, iyonlaş- 
ma ve Işıma kavramlarını açıklarım. 


Milikan yağ damlası, Thomson'ın e/m tayini, Rutherford saçılması deney- 
lerinin amaçlarını bilirim. 


Atomun uyarılma yollarını açıklarım. 


Atomların birbirleriyle, elektronla, fotonla ve ısıyla uyarılma şartlarını tartı- 
şabilirim. 


Modern Atom Teorisi'nin önemini açıklarım. 


Heisenberg Belirsizlik İlkesi, kuantum sayıları, olasılık dalgası ve Schrödin- 
ger dalga denklemini açıklarım. 


Feza Gürsey, Asım Orhan Barut ve Behram N. Kurşunoğlu'nun atom fiziği 
konusunda çalışmalar yaptığını bilirim. 


Büyük Patlama Teorisi'ni açıklarım. 


Evrenin oluşumu ve geleceğiyle ilgili farklı teorileri bilirim. 


Büyük Patlama Teorisi'ni destekleyen bilimsel çalışmaları bilirim. 


Atom altı parçacıkların özelliklerini temel düzeyde açıklarım. 


Atom altı parçacıkları standart model çerçevesinde tanımlarım. 


Dört temel kuvveti açıklarım. 


4. ОМЇТЕ 


DERECELER 


KAZANIMLAR VE BECERİLER Нег Hiçbir 


Bazen 
Zaman Zaman 


Abdus Salam, Sheldon Lee Glashow ve Steven Weinberg'in Nobel ödü- 
lünü elektromanyetik ve zayıf kuvvetin birleşik bir kuvvet görünümünde 
olduğunu keşfetmeleri üzerine aldıklarını bilirim. 


Madde oluşum sürecini açıklarım. 


Atom altı parçacıklardan başlayarak madde oluşumunu modelle açıkla- 
rım. 


Higgs bozonunu kısaca açıklarım. 


Madde ve antimadde kavramlarını açıklarım. 


Kararlı ve kararsız durumdaki atomların özelliklerini karşılaştırırım. 


Radyoaktif madde, radyoaktivite, radyoaktif ışıma kavramlarını bilirim. 


Bazı atom çekirdeklerinin çeşitli yollarla ışıma yapabileceğini bilirim. 


Marie Curie ve Wilhelm Conrad Röntgen'in, radyoaktivite konusunda 
yaptığı çalışmaları bilirim. 


Radyoaktif bozunma sonucu atomun kütle numarası, atom numarası ve 
enerjisindeki değişimi açıklarım. 


Alfa, beta, gama ışınımlarını bilirim. 


Nükleer fisyon ve füzyon olaylarını açıklarım. 


Nükleer enerji ile çalışan sistemlere örnek veririm. 


Nükleer reaktörlerin bilime, teknolojiye, ülke ekonomisine ve çevreye et- 
kilerini bilirim. 


Atom bombasının yıkıcı etkilerini tarihi gerçekler üzerinden açıklayarak 
nükleer silahsızlanmanın dünya barışı açısından önemini bilirim. 


Radyasyonun canlılar üzerindeki etkilerini açıklarım. 


Yaşam alanlarında var olan radyasyon kaynakları, radyasyondan korun- 
ma yolları ve radyasyon güvenliğinin araştırılması ve bilgilerin paylaşılma- 
sı gerektiğini bilirim. 


Özel görelilik 
Siyah cisim ışıması 
Fotoelektrik olayı 
Compton olayı 


De Broglie Dalga Boyu 


. Eylemsiz referans sistemi nedir? 

. Ether (Esir) Teorisi nedir? 

. Zamanın mutlak olması ne demektir? 

. Işığın tanecik modeliyle açıklanabilen olaylar nelerdir? 


. Işığın dalga modeliyle açıklanabilen olaylar nelerdir? 


Katot 


Anot 


A. ÖZEL GÖRELİLİK 


B. KUANTUM FİZİĞİNE GİRİŞ 


С. FOTOELEKTRİK OLAYI 


С. COMPTON SAÇILMASI VE DE BROGLIE DALGA BOYU 


MODERN FİZİK 


A. ÖZEL GÖRELİLİK 


Günlük hayatta gözlemlediğimiz olayların birçoğu, Newton'ın 
ortaya koyduğu hareket yasaları ile açıklanabilmektedir. Cisimle- 
rin hızlanmasını, yavaşlamasını, durmasını veya sabit hızla hare- 
ket etmesini açıklarken Newton yasalarını kullanmaktayız. Aynı 
şekilde uzayda yer alan gök cisimlerinin hareketlerini Newton ya- 
saları ile açıklamaktayız. 19. yüzyılın sonlarına kadar Newton'ın 


ortaya koyduğu yasalar, mekanik ile ilgili tüm sorularımıza cevap өкү е seve »3 
елке 5 Š ee ЕЕ E = 4Е E SE 
buluyordu. Ancak bilim insanları, ışığın doğası ile ilgili araştırma- k k k 
ları esnasında ışık hızına yakın hızlarda hareket eden cisimlerin 
tve ба uy. uy. . . м eN e e 
mekanigini incelediğinde Newton mekaniğinin yetersiz kaldığını © С R 
gördüler. Örneğin, Newton mekaniğine göre E kinetik enerjisi ve E =E E =4E E =9E 


v hızı ile hareket eden bir cismin enerjisi 4E olduğunda hızı 2v, 
9E olduğunda 3v olmaktadır. Belirli bir potansiyel fark altında ve- 
rilen enerji ile ışık hızında hareket eden bir elektrona ne kadar 
enerji verirseniz verin elektronun hızı, ışık hızından daha büyük 
olmamaktadır. Bu örnekten de anlaşıldığı gibi Newton mekaniği, 
ancak belirli şartlarda yani ışık hızından düşük hızlarda geçer- 
liliği olan yasalardan oluşmaktadır. Ortaya çıkan yeni gelişme- 
ler, fizikte yeni bir alanın doğmasına neden oldu. Ortaya çıkan 
bu yeni yaklaşımlara modern fizik denilmektedir. Modern fiziğin 
öncesindeki fizik yaklaşımlarına klasik fizik veya klasik yaklaşım 
denilmektedir. Max Planck'ın ortaya attığı Kuantum Teorisi ve 
Einstein'ın Özel Görelilik Kuramları, Newton mekaniğinin ancak 
belirli limit koşullarda geçerli olduğunu, her şeyi açıklamadığını 
ortaya koymuştur. Fizik biliminin klasik anlayıştan modern fiziğe 
geçiş sürecinin nasıl olduğunu birlikte öğrenelim: 


1. MCHELSON-MORLEY DENEYİ 


19. yüzyılda bilim insanları, aynen sesin iletilmesinde oldu- 
ğu gibi ışığın iletilebilmesi için de bir ortamın gerekli olduğuna 
inanıyorlardı. Antik Yunan'dan beri var olan bu düşünceye göre 
uzayda ışığın yayılabilmesi için uzay boşluğunun ether adı verilen 
bu maddeyle dolu olduğunu iddia eden Ether Teorisi birçok bi- 
lim insanı tarafından destekleniyordu. Ether Teorisi'ne göre uzay 
boşluğu içindeki tüm gök cisimleri, ether maddesi içerisinde 
yüzmektedir. Su içinde hareket eden bilyenin hareketi, bir dal- 
ga meydana getiriyorsa uzayda Dünya'nın hareketinden dolayı 
dalgalanmalıydı. Buna göre oluşan bu dalgalar, ether içinde ışı- 


ğın hareket doğrultusuna göre ışığın hızını değiştirmesi gerekir- Görsel 5.1: Albert Michelson (1852- 
di. 1881'de Görsel 5.1'deki bilim insanı Albert Michelson (Albırt 1931) 


5. ОМЇТЕ 


Maykılsın), ether maddesinin varlığını ispatlamak amacıyla bir de- 
ney tasarladı. Bu deney, daha sonraları Michelson ve Edward W. 
Morley (Edvırd Vılyıms Morliy, Görsel 5.2) tarafından tekrarlandı. 


1. Ayna 
EI 


Ёз | Kol 1 
Görsel 5.2: Edward Williams Morley 


(1838-1923) Işık 
Kaynağı <P 


e — Ether Rüzgârı 


- 2. Аупа 

Yarı 
Geçirgen 
Ayna 


Dedektör 


Görsel 5.3: Michelson interfarometresi 


Deneyde, Görsel 5.3'te gösterilen Michelson interfarometresi 
kullanıldı. Buna göre ışık kaynağından çıkan ışın, yarı geçirgen 
bir aynada ikiye ayrılarak birbirine dik iki doğrultuya sahip kol- 
da ilerler. Yolun sonunda tam yansımalı bir aynadan yansıdıktan 
sonra, yarı geçirgen aynada tekrar bölünüp yansıyarak dedektör 
üzerinde girişim oluşturur. Kol 2, Dünya'nın uzay içindeki hareket 
doğrultusundadır. Dünya'nın ether içinde v hızıyla hareket etmesi 
ile Dünya'ya v hızıyla çarpan ether rüzgârı aynı etkiyi oluşturur. 
Dolayısıyla ışığın hızı, 2. aynaya yaklaşırken “c—v” kadar, 2. ayna- 
dan uzaklaşırken “с+у” kadar olmalıdır. 1 ve 2. kol üzerinde hız 
farkı oluşması gerekir. Ancak yapılan hassas ölçümler sonucun- 
da, deneylerde hız farkı hiç oluşmuyordu. Hız farkı sonucunda 
girişim deseninin bozulması gerekiyordu. Yapılan deney, farklı 
koşullarda defalarca tekrarlanmasına rağmen girişim deseninin 
değişmediği gözlendi. O devirde etherin varlığından şüphe edil- 
mediği için deney sonucunda ya Dünya hareket etmiyor ya da 
ether Dünya ile aynı hızda hareket ediyor gibi iki sonuca ulaşıldı. 
Ancak iki sonucun da pek tatminkâr olmadığı bilim dünyasın- 
da biliniyordu. Michelson, deneyini yılın değişik zamanlarında ve 
değişik yerlerde tekrar etmesine rağmen sonuç değişmiyordu. 
Deney, her ne kadar eteri kanıtlamak amacıyla tasarlanıp geliş- 
tirilmiş olsa da ortaya çıkan sonuç, eter olgusunun gerçeklikten 
uzak bir kurgudan ibaret olduğunu söylüyordu. 


MODERN FİZİK 


Bilim tarihi incelendiğinde Michelson-Morley deneyi belki de A 
tarihteki en olumsuz deney ünvanına sahip deneydir. Esir mad- © Araştıralım, Sunalım 


desinin varlığını ispat etmek amacıyla yapılmış birçok bilimsel Bilim tarihini araştırarak bi- 


çalışmanın neticesinde, esir maddesinin yokluğunu ispat etmiş- limsel çalışmalarda sabırlı ve 
lerdir. Ortaya çıkan olumsuz sonuçlara rağmen bilim insanları kararlı olmanın önemini anlatan 
sabır ve kararlılık ile çalışmalarına devam etmişlerdir. Bilimsel olaylardan örnekler hazırlayınız. 
çalışmanın temelinde sabırlı ve kararlı olmak vardır. Tüm olum- Bu örneklerinizle hazırlayacağı- 
suzluklara rağmen Michelson-Morley deneyi belki esir madde- nız slayt gösterisini arkadaşla- 
sinin varlığını ortaya koyamadı ama fizikte çığır açacak yeni bir rınıza Sununuz. 


gelişmenin ilk bulgularını ortaya çıkardı. 


Michelson - Morley deneyinin beklenmeyen sonucu, bilim 
insanlarını harekete geçirdi. Hollandalı bilim insanı Hendrik A. 
Lorentz (Hendirik A. Lorenz, Görsel 5.4) ve İrlandalı bilim insa- 
nı George Francis Fitzgerald (Corç Firensis Fitzgerald), hareket 
eden cisimlerin boylarının hızları ile orantılı bir şekilde kısaldığını 
matematiksel olarak gösterdiler. Bu şekilde Michelson - Morley 
deneyinde hızların eşit çıkmasını açıklamış oldular. Bu sonuç, et- 
herin var olmadığının ispatlanmasını engellemiş oluyordu. Ama 
bu sonuç, aynı zamanda etherin hiçbir şekilde varlığının deneysel 
olarak ispatlanamayacağını göstermektedir. Michelson - Morley, 


ışık hızının değişmediğine dair ortaya koyduğu güçlü kanıtlar ile 
klasik fizik yasaları dediğimiz Newton yasalarının yetersizliğini Görsel 5.4: Hendrik A. Lorentz (1853- 
göstermiş, modern fiziğin doğuşuna neden olmuştur. 1923) 


2. ÖZEL GÖRELİLİK (İZAFİYET) TEORİSİ 


Fiziksel bir olayı incelemek için bir referans sistemi gereklidir. 
Daha önceki yıllarda Newton yasalarının tüm eylemsiz referans 
sistemlerinde geçerli olduğunu öğrenmiştiniz. Eylemsiz referans 
sistemi, Newton'ın birinci yasasının geçerli olduğu sistemlerdir. 
Yani ivmesi sıfır olan referans sistemleridir. Duran bir arabada 
yapılan bir deneyin sonucu ile sabit hızla hareket eden bir ara- 
bada yapılan deneyin sonuçları aynıdır. Bu sonucun kesin ifadesi 
Galileo Görelilik İlkesi olarak bilinir. Buna göre mekanik yasaları H 
bütün eylemsiz referans sistemlerinde aynı olmalıdır. : 


Р 
Görsel 5.5'teki araba, belirli bir v hızı ile sağa doğru hareket Г — vg 


etmektedir. Hava sürtünmesini ihmal ederek araba üzerindeki bir E | ~А 
kişi, topu havaya atıp tekrar tuttuğunda topun düşey doğrultuda 
hareket yaptığını gözlemleyecektir. Arabada bulunan kişi, deneyi Görsel 5.5: Topun hareketi, aşağı- 
arabada değil de yerde yapmış olsaydı aynı şekilde gözlemleye- dan yukarı düşey atış hareketi olarak 
cekti. gözlemlenir. 


5. ОМЇТЕ 


== == 


Görsel 5.6: Yerdeki gözlemci, topun eğik atış yaptığını gözlemler. 


Ancak yerde duran başka biri, arabada yapılan deneyi göz- 
lemlerken topun düşey doğrultuda değil de Görsel 5.6'daki gibi 
hareket yaptığını, topun arabanın hızı kadar bir yatay hıza da sa- 
hip olduğunu gözlemleyecektir. Topun hareketi ile ilgili arabadaki 
ve yerdeki kişiler, tam fikir birliği içinde olmasalar bile Newton 
yasaları, enerjinin ve doğrusal momentumun korunumu gibi ko- 
nularda aynı fikirde olacaklardır. 


Görsel 5.7: Galileo göreliliğine göre vagondaki gözlemci ışık hızını c, 
yerdeki gözlemci csv olarak görmelidir. 


Elektrik ve manyetizma yasalarının bütün eylemsiz referans 
sistemlerinde aynı olmasına karşılık, ışık hızı ile ilgili bir çelişki 
oluşmaktadır. Örneğin, v hızı ile hareket eden bir vagonda el fe- 
nerini Görsel 5.7'deki yönde açan bir kişi olsun. Galileo görelili- 
ğine göre yerdeki gözlemcinin, el fenerinin ışığını “c+v” hızında 
görmesi gerekir. Ancak Maxwell denklemleri, ışık hızının bütün 
referans sistemlerinde aynı olması gerektiğini ifade ediyordu. 
Aynı şekilde Michelson-Morley deneyi de ışığın hızının değişme- 


diği ile ilgili güçlü kanıtlar ortaya koymuştu. 1905 yılında Albert 
Görsel 5.8: Albert Einstein (1879- Einstein (Görsel 5.8), fizik dünyasını alt üst eden makalesini ya- 


2, yınladı. 


MODERN FİZİK 


Einstein, yayınladığı makalede uzay ve zamanla ilgili görüşle- 
rimizi tamamen değiştiren bir teori ortaya koydu. Özel Görelilik 
Teorisi adı verilen bu kurama göre; 


* Fizik yasaları, bütün eylemsiz referans sistemlerinde aynı 
olmalıdır. 

* Gözlemcinin veya ışık kaynağının hızından bağımsız olarak, 
bütün eylemsiz referans sistemlerinde ışığın boşluktaki yayılma 
hızı c = 3 - 108 m/s değerine sahiptir. 


3. ZAMANIN VE UZUNLUĞUN GÖRELİLİĞİ 


a. Zamanın Göreliliği 


Görsel 5.9: Vagonun uçlarına yıldırım düşüyor. Görsel 5.10: A'daki gözlemci, her iki yıldırımın aynı 
anda düştüğünü söylerken B'deki gözlemci, ön taraf- 
taki yıldırımın daha önce düştüğünü söyleyecektir. 


Newton mekaniğinin ön koşullarından birisi, bir olay için za- 
manın bütün gözlemciler için aynı olmasıdır. Newton, eş zaman- 
д doğal bir varsayım olarak kabul etmiştir. Einstein, Newton'ın 
bu varsayımını terk etmiştir. Einstein'e göre zaman, tüm gözlem- 
ciler için farklıdır. Einstein, bu durumu aşağıdaki düşünce deneyi 
ile açıklamaktadır. Sabit süratle ilerleyen bir vagonun ön ve arka 
tarafına Görsel 5.9'daki gibi aynı anda yıldırım düşmektedir. A 
noktasında bulunan yani vagonun dışındaki bir gözlemciye yıldı- 
rımların oluşturduğu ışınlar Görsel 5.10'daki gibi aynı anda ula- 
şacaktır. Oysa vagonun içindeki B noktasında bulunan kişiye ise 
vagonun ön tarafına düşen yıldırımın ışığı daha önce gelecektir. 
Çünkü vagonun ön tarafından gelen ışının katedeceği yol azalır- 
ken arka tarafına düşen yıldırım ışığının katedeceği yol artmıştır. 
Bu nedenle ön taraftan gelen ışın daha çabuk gelecektir. B nok- 
tasındaki gözlemci de yıldırımın önce ön taraf, sonra arka tarafa 
düştüğünü söyleyecektir. Bu durumda aynı olay, A'daki gözlemci 
için eş zamanlı gerçekleşirken B'deki gözlemci için eş zamanlı 
gerçekleşmemektedir. Yani eş zamanlılık, mutlak bir kavram de- 
ğildir, gözlemcinin hareket durumuna bağlıdır. 


5. ОМЇТЕ 


Görsel 5.11: Vagondaki kişiye göre 
ışının izlediği yol 


Özel Görelilik Kuramı'na göre eş zamanlılık mümkün değilse 
farklı referans sistemlerine göre zamanın uzaması ve kısalması 
mümkün mü? Bu sorunun cevabını aşağıdaki düşünce deneyi 
ile bulalım: 


Sabit süratle ilerleyen bir trenin içindeki bir kişi, elindeki lazer 
ışık kaynağını tavanda bulunan aynaya doğru Görsel 5.11'deki 
gibi tutmaktadır. Işınlar, tavandaki aynada yansıdıktan bir süre 
sonra, tekrar ışık kaynağına dönmektedir. Vagonun içindeki kişi, 
ışınların gittiği yolun а + а = 2d olduğunu söyleyecektir. 


Hareketli sistem içerisindeki gözlemcinin ölçtüğü zamana 
has zaman denir. Buna göre has zaman (At) 


bağıntısı ile bulunur. 


Görsel 5.12: Yerdeki kişiye göre ışının izlediği yol 


Vagon dışındaki bir kişiye göre ise lazer ışınının izlediği yol, 
Görsel 5.12'deki gibi olmaktadır. Görüldüğü gibi vagon dışındaki 
bir gözlemciye göre lazer ışının gittiği yol 2d'den daha fazladır. 
Her iki referans sistemine göre lazer ışınının hızı aynı olduğuna 
göre vagon içinde bulunan kişinin ölçtüğü zaman, vagon dışın- 
daki kişinin ölçtüğü zamandan daha küçüktür. Bunun anlamı 
şudur. Hareketli sistemlerde zaman genişlemektedir. Hız arttıkça 
zaman daha fazla genişlemekte yani daha yavaş geçmektedir. 


Bu sonucu matematiksel olarak gösterelim. Görsel 5.12'de 
yerdeki gözlemciye göre vagon v hızıyla At süre hareket etmek- 
tedir. 
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Vagon üzerinde oluşan üçgeni Görsel 5.13'teki gibi göstere- 
biliriz. Dik üçgene Pisagor teoremini uygularsak 


(2) d2 <a) 
=q + 
2 2 


olur, buradan At yalnız bırakılırsa 


А! = 20 = 28 - ‚© с т F 
ИГО VE 
с2 Görsel 5.13: Vagon dışındaki göz- 


lemciye göre ışığın aldığı yoldan ya- 
bulunur. Daha önce elde ettiğimiz has zaman denklemini rarlanarak oluşturulan üçgen 


(at, = 22 yerine yerleştirirsek 


elde edilir. y her zaman birden büyük değer aldığı için hareketli 
bir gözlemcinin ölçeceği zaman, durgun gözlemcinin ölçeceği 
zamandan daha kısa olur. 

Zamanın göreliliğini ifade eden, ikizler paradoksu olarak anla- 
tılan bir düşünce deneyi de şöyledir: 20 yaşındaki ikiz kardeşler- 
den birisi, Dünya'dan 20 ışık yılı uzaklıktaki bir gezegene doğru 
yolcuğa çıkar (Görsel 5.14.a). Uzay gemisi, Dünya'daki ikiz kar- 
deşinin eylemsiz referans sistemine göre 0,95c büyüklüğünde 
hıza ulaşabilecek yapıdadır. Yolculuğa çıkan kardeş, hedeflenen 
gezegene vardıktan sonra hemen aynı hızla geri dönmüştür. 
Dünya'ya geldiğinde kardeşinin 42 yıl yaşlandığını ve 62 yaşın- 
da olduğunu duyunca çok şaşırır (Görsel 5.14.b). Oysaki kendisi 
yalnızca 13 yıl yaşlanmıştır. 


Görsel 5.14: a) Yolculuğa çıkmadan önce kardeşler, b) Yolculuk so- 
nunda kardeşler 
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1972 yılında iki Amerikalı araştırmacı, zamanın yavaşladığı- 
nı deneysel olarak ispatladı. Dünya'nın etrafında bir tur atan jet 
uçağında bulunan dört adet atom saatinin yerdeki saatlere göre 
50 nanosaniye geri kaldığı görüldü. Zamanın genişlediğini göste- 
ren bir başka olayın da dış uzay kaynaklı, muon adı verilen koz- 
mik ışınlarla gerçekleştiği görüldü. Bu tanecikler, kararsız yapıda 
oldukları için yaşamları, saniyenin çok küçük bir kesri kadardır. 
Bu nedenle bu parçacıklar, ışık hızıyla hareket etseler bile Dün- 
ya atmosferini geçip yeryüzüne ulaşmamaları gerekirken yapılan 
ölçümlerde bu parçacıkların yer altında bile bulunduğu ortaya 
çıkmıştır. Yeryüzüne ulaşacak kadar ömürleri olmayan bu parça- 
cıklar, ışık hızına yakın hızlarda hareket ettiklerinden zaman onlar 
için daha yavaş geçmekte ve Dünya'ya ulaşacak kadar ömürleri 
olmaktadır. 


b. Uzunluğun Göreliliği 


———> 
у = 0,9с 


Görsel 5.15: Cismin hızı arttıkça boyu daha kısa görülecektir. 


Einstein'ın Özel Görelilik İlkesi'nin sonuçlarından biri de uzun- 
luk daralması уа da uzunluk büzülmesidir. Işık hızına yakın ha- 
reket eden cisimlerin uzunlukları, gerçek boylarından daha kısa 
görülmektedir (Görsel 5.15). Lorentz, Michelson - Morley deneyi 
sonucunda uzunluk büzülmesini matematiksel olarak ispatlamış- 
tı. Bu nedenle uzunluk daralmasına Lorentz daralması da denir. 
Ancak Lorentz, daralmayı klasik fizik, ilkeleri ile açıklayamamıştır. 
Albert Einstein, Özel Görelilik İlkesi'ni kullanarak yaptığı açıkla- 
ma sonunda Lorentz daralmasının ışık hızının sabit bir değerde 
olmasından kaynaklandığını ortaya koymuştur. 50 m uzunluğun- 
daki bir uzay gemisi, ışık hızına yakın bir hızla hareket ederken 
yerdeki gözlemci, uzay gemisinin boyunu 50 m'den daha küçük 
görecektir. Gemi içindeki bir kişi ise kendi gemisinin boyunu yine 
50 m olarak ölçecektir. Çünkü ölçmede kullandığı ölçüm aleti de 
Lorentz daralmasına uğramıştır. 
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Şimdi, uzunluk daralmasını matematiksel olarak gösterelim: 
Görsel 5.16'daki gibi A noktasından В noktasına v hızıyla giden 
uzay gemisi içindeki bir gözlemci, AB arasını At, sürede gittiğine 
göre 


= А.у v 


olarak ölçer. Aynı mesafeyi uzay gemisinin dışındaki bir gözlemci 
ise L, (has uzunluk) a* 


Lo =V: At 
Görsel 5.16: A noktasından B nokta- 


At sına v hızıyla giden cisim 


olarak ölçer. At yerine At = 0 5 yazılıp L şeklinde taraf 


= o 
tarafa oranlandığında с? 
2 
1 
00741-2 = 1 elde edilir. 
с Y 


y her zaman 1'den büyük olduğuna göre gözlemlenen uzunluk 
(L), durgun hâldeki uzunluktan 4) her zaman daha küçük olur. 


4. KÜTLE-ENERJİ EŞDEĞERLİĞİ 


Albert Einstein, Özel Görelilik İlkesi'nden yola çıkarak kütle 
enerji arasında bir bağlantı kurmuştur. O devirdeki kimyagerlerin 
hassas ölçüm yapabilen araçları olmadığı için basit tepkimeler 
sonucunda oluşan kütle kaybından haberleri yoktu. Einstein ise 
o devire kadar bilinmeyen bu gerçeği ortaya çıkarmıştır. Ona göre 
her şey enerjidir yani maddeler de çok yoğun enerjilerdir. Kütle 
enerjinin diğer bir formudur. Bu nedenle kütle enerjiye, enerji de 
kütleye dönüşebilir. Kimyasal reaksiyonlar sonrası küçük de olsa 
kütlenin bir kısmı enerjiye dönüşmektedir. Bu enerji maddenin 
kütlesi(m) ile ışık hızının(c) karesinin çarpımına eşittir. 

E-m-e? 


Bu fizikte kütle-enerji eşitliğinin temel formülüdür. 
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1. Günlük hayattan eylemsiz referans sistemlerine örnekler veriniz. 


. Michelson - Morley deneyinin amacını ve sonucunu karşılaştırınız. 


2 

3. Özel Görelilik Kuramı'nın temel kabullerini yazınız. 
4. Klasik fizik ve modern fizik arasındaki fark nedir? 
5 


. Einstein'in bulgularına göre bir maddenin kütle enerji eşdeğerliği ne demektir? 
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5. ОМЇТЕ 


В. KUANTUM FİZİĞİNE GİRİŞ 


Bir önceki bölümde Newton mekaniğinin, ışık hızına yakın 
hızlarda hareket yapan cisimlerin davranışlarını açıklamada ye- 
tersiz kaldığını öğrenmiştik. Einstein'in geliştirdiği Özel Görelilik 
Kuramı ile ışık hızına yakın hızlarda hareket yapan cisimlerin dav- 
ranışlarını inceleyebiliyoruz. Newton mekaniğinin yetersiz kaldığı 
bir diğer nokta da atomik boyuttaki parçacıkların davranışlarıdır. 
1900-1930 yılları arasında, fizikte yepyeni bir teori geliştirildi. Ku- 
antum Teorisi adı verilen bu kuram, atom altı parçacıkların ha- 
reketini kapsamlı bir şekilde açıklayabilmektedir. İlk olarak bilim 
insanı Max Planck (Meks Plank, Görsel 5.17) tarafından ortaya 
atılan bu kuram; Einstein, Bohr, Schrödinger, de Broglie, Hei- 


Görsel 5.17: Max Planck (1858-1947) senberg, Bor ve Dirac gibi birçok fizikçinin katkıları ile oluştu- 
rulmuştur. 


SİYAH CİSİM IŞIMASI 


Herhangi bir sıcaklığa sahip her cisim, belirli dalga boylarında 
ışıma yapar. Bu ışıma, düşük sıcaklıklarda büyük dalga boyla- 
rında (kızılötesi) gerçekleşir. Canlıların da vücudunun belirli bir 
sıcaklığı vardır. Dolayısıyla canlılar da ışıma yapar. Görünür böl- 
gede olmayan bu ışınlar, ancak termal kameralarla gözlemlene- 
bilir. Düşük sıcaklıktaki demirin yaydığı ışımayı göremeyiz ama 
yüksek sıcaklıklara kadar ısıtıldığında kızarmayı fark ederiz. Eğer 
sıcaklığı daha da yükseltirsek cisim dalga boyu çok daha küçük 
ışımalar yapacak hatta görünür bölgenin dışında, morötesi böl- 
gesinde yer alan ışınlar yayacaktır. Klasik fiziğe göre cisimlerin 
elektromanyetik ışıma yapmasının nedeni, cismin üst kısmında 
yer alan atomlardaki yüklü parçacıkların ivmeli hareket уарта- 

Görsel 5.18: Siyah cismin ışığı ѕо- sından kaynaklanır. Dolayısıyla sürekli bir ışıma yani sürekli bir 
ğurmasını anlatan model spektrum oluşması beklenirken deney sonuçlarının bu şekilde 
olmadığı ortaya çıktı. Modern fiziğin doğuşuna neden olan ve 
klasik fizikle açıklanamayan bu deney, siyah cisim ışıması olarak 
bilinir. Siyah cisim, üzerine gelen tüm ışınları yutan bir cisimdir. 
Siyah cismi, Görsel 5.18'deki gibi üzerindeki bir açıklıktan giren 
bir ışının dışarı çıkamadan tüm enerjisini cisme bırakması şeklin- 
de sembolize edebiliriz. Siyah cisim ideal bir cisimdir, gerçekte 
böyle bir cisim yoktur. 


Siyah cismin ışıması ise belirli bir sıcaklığa sahip diğer cisim- 


lerin yaptığı ışıma gibi ışın yaymasına denir. Görsel 5.19”daki kö- 


Görsel 5.19: Kömür parçalarının 
arasından süzülen ışınlar, siyah cisim mür parçaları arasından yayılan ışığı siyah cisim ışımasına ben- 
ışımasına örnektir. zetebiliriz. 


Siyah cismin ışıması incelendiğinde Görsel 5.20'de gösterilen 
iki önemli sonuç ortaya çıkmıştır. Birincisi siyah cismin sıcaklığı 
arttıkça yaptığı ışımanın dağılımının tepe noktasının daha küçük 
dalga boylarına kaymasıdır. Yani sıcaklık arttıkça siyah cismin 
yaydığı ışık, morötesine doğru kaymaktadır. Bu durumu fizikçi 
Wilhelm Wien (Vilhim Vin, Görsel 5.21) ortaya koyduğu için Wien 
Yer Değiştirme Yasası olarak bilinir. Bu yasanın matematiksel 
modeli aşağıdaki gibidir. 


A _ .T=2,898.10m-K 
max 


Siyah cismin ışıması sonucu ortaya çıkan ikinci sonuç ise cis- 
min sıcaklığı arttıkça yaydığı enerjinin de artmasıdır. Sıcaklığın 
artışı ile cismin yaydığı enerjiyi (ışık şiddeti-dalga boyu değişim 
grafiğinde) grafiğin altında kalan alanın büyüklüğü ile oranlaya- 
biliriz. 

19. yüzyıl bilim insanları, siyah cismin yaptığı ışımaları klasik 
fizik yasalarını kullanarak, teorik yoldan hesaplayarak dalga bo- 
yu-ışık şiddeti grafiğini Görsel 5.22'deki gibi elde ettiler. Ancak 
deneysel olarak elde edilen grafik ile teorik olarak çizilen grafik 
birbirinden çok farklıdır. Teorik olarak elde edilen grafiğe göre 
siyah cismin yüksek dalga boylarında yaptığı ışıma, deneylerle 
örtüşmekte ancak düşük dalga boylarında grafikte çok büyük 
sapmalar görülmektedir. Dalga boyu çok küçük ışımalarda ışık 
şiddetinin sonsuza doğru gittiğini gösteren, fiziksel olmayan so- 
nuçlar elde edildi. Klasik fiziğin morötesi dalga boyları için uğra- 
dığı bu başarısızlığa morötesi felaket denir. 


Işık 
Şiddeti репеу Sonucu 
Oluşan Eğri 
> (5000 K) Teorik Hesaplar 


Sonucu Oluşan 
Eğri 


Dalga 
Boyu (nm) 


0,5 1 1,5 2 2,5 3 


Görsel 5.22: Siyah cismin yayınladığı ışığın şiddeti ile dalga boyu ara- 
sındaki değişimi ortaya koyan klasik fiziğin teorik hesaplamaları ile de- 
neysel olarak elde edilen grafikler 
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Işık Şiddet 
2000 К 
5000 
4000 
3000 
2000 


1000 1250K 


D O со O © © 
S 8 3 8 8 8 paloa 
т N © 9 в Boyu (А) 


Görsel 5.20: Siyah cismin farklı sı- 
caklıktaki ışıması sonucu elde edilen 
ışınların dalga boyu ile ışık şiddeti 
arasındaki ilişki 


Görsel 5.21: Wilhelm Wien (1864- 
1928) 


; Bunu Biliyor musunuz? 


um: Mikrometre 


Тит = 10m 


5. ОМЇТЕ 


Siyah cisim ışımasında deneysel sonuçla teorik sonuç arasın- 
daki bu uyumsuzluk, 1900 yılında Alman fizikçi Max Planck'in or- 
taya attığı hipotez ile çözüme kavuşmuştur. Planck, siyah cismin 
ışıması sonucu, deneysel olarak elde edilen grafiği veren denk- 
lemi keşfetmiştir. Planck, bu denklemi elde ederken klasik fizik 
anlayışının dışında bir teori geliştirmiştir. Klasik fizik anlayışına 
göre ışık bir dalga hareketidir. Planck ise ışığın kuanta adı verilen 
tanecikli bir yapıda olduğunu ileri sürmüştür. Planck'in hipotezi- 
ne göre; 

e Bir cisim üzerinde yer alan moleküller, belirli frekans değer- 
lerinde titreşirler ve sürekli olmayan kesikli yapıda enerjileri var- 


Е: Taneciğin enerjisi dır. Bu enerjiyi matematiksel model ile ifade edebiliriz. 


f: Taneciklerin frekansı 
h: Planck sabiti Е= АЮ: 


„410-34 
e e Cismin ışımasında ışınlar, sürekli dalgalar hâlinde değil ba- 


n. Kuantum sayısı ğımsız dalga paketleri (enerji paketleri) hâlinde yayılmaktadır. Bir 
cismin yaydığı enerji, kuanta adı verilen enerji paketlerinin enerji- 
si kadardır. Cismin yayabileceği ya da alabileceği en küçük ener- 
ji, tek bir kuanta enerjisi kadar olacaktır. Dolayısıyla ışıma yoluyla 
yayılan enerji sürekli değil kesikli yapıdadır. 


Max Planck, uzun yıllar süren çalışmalarında siyah cismin ışı- 
ması sonucu oluşan, enerji-dalga boyu grafiğinin değişimini ve- 
ren denklemi bulmuştur. Ancak ışık ile ilgili ortaya attığı kuantum 
hipotezi, daha sonra Einstein tarafından deneysel olarak kanıtlan- 
mıştır. Dolayısıyla Kuantum Teorisi'nin başlangıcı olarak Planck'in 
ortaya koyduğu hipotez kabul edilmiştir. 1930 yılına kadar birçok 
bilim insanı, Kuantum Teorisi hakkında yeni fikirler ileri sürmüş 
ve yeni bir fizik dalı olan Kuantum Fiziği ortaya çıkmıştır. Newton 
mekaniği, sınırlı olayları açıklayabilirken Kuantum mekaniği, New- 
ton mekaniğinin açıklayamadığı birçok olayı da açıklayabilmek- 
tedir. Özel Görelilik Kuramı ile alt üst olan fizik dünyası, Kuantum 
Teorisi ile yeniden köklü değişimler yaşamıştır. 
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1. Wien Yasası nedir? Açıklayınız. 


2. Dalga boyu - ışıma şiddeti grafiğinde klasik yaklaşımla modern yaklaşımın çelişkisi nedir? Açıkla- 
yınız. 


3. Planck hipotezi nedir? Açıklayınız. 
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С. FOTOELEKTRİK OLAYI 


Newton, ışığın tanecikli bir yapıda olduğunu savunuyordu. 
Ancak tanecik modeli, ışığın kırınım ve girişim olaylarını açıkla- 
yamıyordu. C. Huygens'in ortaya attığı ışığın dalga modeliyle kı- 
rınım ve girişim olayları açıklandıktan sonra bilim dünyasında ışı- 
ğın dalga özelliğine sahip olduğu fikri ağırlık kazandı. 19. yüzyılın 
sonlarına doğru ortaya çıkan Kuantum Teorisi ile ışığın tanecik 
modeli yeniden popüler hâle gelmişti. Işığın tanecik gibi davran- 
dığını kanıtlayan en önemli gelişmelerden birisi de fotoelektrik 
olayıdır. Birlikte fotoelektrik olayını, her yönüyle inceleyelim: 


1. FOTOELEKTRİK OLAYI VE FOTON 


1887 yılında Heinrich Rudolf Hertz, elektromanyetik dalga- 
ların varlığını kanıtlamak amacıyla Görsel 5.23'te görülen deney 
düzeneğini kurmuştur. Hertz, indüksiyon bobini yardımı ile A ve 
B küreleri arasına uyguladığı potansiyel fark sonucunda küreler 
arasında yük geçişi gözlendiğini ve elektromanyetik dalgaların 
oluştuğunu gözlemledi. Oluşan elektromanyetik dalgaların karşı 
tarafta bulunan С ve О kürelerine çarpmasından sonra, С ve D 
küreleri arasında da yük geçişinin olduğunu gözlemledi. Sizce C 
ve D küreleri arasında yük geçişi oluşmasının nedeni nedir? C ve 
D kürelerinden bir tanesinin önüne yerleştirilen bir engel ile karşı 
taraftan gelen elektromanyetik dalga engellenirse aynı şekilde C 
ve D küreleri arasında yük geçişi gözlemlenir mi? 


Verici 


ivmeli hareket ettirilen yüklerin elektromanyetik dalga oluşturdu- 
ğunu kanıtlamanın yanında çok önemli bir buluş daha yapmıştır. 
C ve D levhaları arasında yük geçişinin oluşması, C ve D levhaları 
arasında da potansiyel farkın oluştuğunu göstermektedir. C ve D 
kürelerine çarpan elektromanyetik dalgalar, kürelerden elektron 
kopardığı için küreler yüklenmiş ve potansiyel fark oluşmuştur. 
Elektromanyetik dalgalar, sadece bir küreye ulaşsa bile tek bir 


Hertz, yaptığı bu deney sonucunda A ve В küreleri arasında Ў e 


küre yüklenecek yine de küreler arasında potansiyel fark oluşa- Görsel 5.23: Elektromanyetik dalga- 
caktı. Elektromanyetik dalgaların veya ışığın metal bir yüzeyden ları oluşturmak ve kaydetmek ama- 
elektron koparması olayına fotoelektrik olayı denir. Metal yü- cıyla Heriz'in kullandığı aletin şema- 


zeyden koparılan elektronlara fotoelektron denir. Fotoelektrik tik gösterimi 


olayı, ışığın tanecik modeli ile açıklanabilen bir olaydır. Hertz, 
deney sonucunda ışığın metal yüzeyden elektron koparmasını 
klasik fizik yasaları ile açıklayamamıştır. 1905 yılında Albert Eins- 
tein, Max Planck'ın ortaya attığı Kuantum Teorisi'ni kullanarak 
fotoelektrik olayı açıklamıştır. Planck'in kuanta adını verdiği ener- 
ji paketçiklerini ışık için kullanmıştır. Işığı oluşturan enerji paket- 
çiklerine foton adını vermiştir. 


5. ОМЇТЕ 


Elektrik 
Arkı 


Sökülen 
Mercek Elektronlar 


Elektroskop 


Görsel 5.24: Fotonlar, enerjilerini elektronlara aktararak yok olurken 
elektronlar belirli bir enerji ile metalden uzaklaşır. 


Daha sonraları bilim insanları, Görsel 5.24'te şematik gös- 
terimi verilen deneyi yapmışlardır. Buna göre negatif yüklü bir 
elektroskopun topuzuna bağlı bir çinko levha üzerine kuartz 
mercekten geçirilen ışık arkını gönderdiklerinde elektroskobun 
yapraklarının yavaş yavaş kapandığı gözlemlenmiştir. Bu durum, 
ışığın çinko levhadan elektron koparmasının bir kanıtı olmuştur. 


Fotoelektrik olayını gözlemlemek amacıyla Görsel 5.25'teki 
gibi bir devre kurulmalıdır. Bu devre, içindeki havası boşaltılmış 
cam veya kuartz tüpden oluşur. Tüp içerisinde bir güç kaynağı- 
nın negatif kutbuna (katot kutbu) bağlı E metal levhası ile güç 
kaynağının pozitif kutbuna (anot kutbu) bağlı С metal levhası bu- 
lunur. Bu düzeneğe fotosel denir. Fotosel, karanlıkta olduğu za- 
manlarda ampermetreden hiçbir akım geçmez. Ancak E levhası 
dalga boyu küçük bir ışınla aydınlatılırsa ampermetrenin saptığını 
gözlemleriz. Bu akıma fotoelektrik akım denir. Bu akım, negatif 
E levhasından (yayımlayıcı/emitör) koparak pozitif C levhasında 
(toplayıcı/kollektör) toplanan fotoelektronlar tarafından oluşturu- 


lur. Metal levhadan elektronun kopmasını sağlayan fotonlardır. 
Değişken Güç Her foton, metal levhadan elektron koparabilir mi? Şimdi, foton- 


Kaynağı 
ların metal levhadan elektron koparma şartlarını açıklayalım: 


Görsel 5.25: Fotoelektrik olayını göz- Atomun yapısında bulunan bir elektronun atomdan koparıl- 
lemlemek için kurulabilecek bir dev- 


ması için gerekli en küçük enerji ğlanma enerjisi ik 
renin şematik gösterimi gi gerekli en ковок Geriye baglanma enerjisi yata ев 


enerjisi denir. Dolayısıyla bir fotonun, bir metal levhadan elektron 
koparabilmesi için enerjisi, en az metali oluşturan atom elektron- 
larının bağlanma enerjisine eşit enerjili olması gerekir. Fotonların 
enerjileri, eşik enerjisinden küçük olursa fotonlar fotoelektron ko- 
paramaz. Enerjisi, eşik enerjisinden küçük olan fotonların sayısı- 
nın çok olması, fotoselden elektron koparılmasını sağlamaz. Fo- 
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toseli oluşturan metalin cinsine göre fotoelektron oluşturabilecek Tablo 5.1: Bazı metallere ait eşik ener- 


fotonlar farklılık gösterir. Örneğin, sodyum metalinden oluşan bir ÏS! değerleri 


fotoselde fotoelektron koparılabilmesi için fotonların en az 2,46 Eşik Enerjisi 
eV enerjiye sahip olması gerekirken alüminyum bir fotoselde ise (eV) 


fotonların en az 4,08 eV enerjiye sahip olması gerekir. Bazı me- Na 2,46 
talleri ik jileri Tablo 5.1” ilmiştir. 
allerin eşik enerjileri Tablo 5.1'de verilmiştir. Al 4,08 
Einstein, fotoelektrik olayı açıklarken bir fotonun sadece bir 
К В РЫ 4,14 
elektron kopardığını, elektron koparan fotonların yok olduğunu 
belirtmiştir. Fotonun sahip olduğu enerji E = h . f (h: Planck sabiti, Zn 4,31 
{: fotonun frekansı) kadardır. Fotonlar, ışık hızında (с) yayıldığına Fe 4,50 
göre dalga boyu A olan bir fotonun enerjisi; Cu 4,70 
у С © А 4,73 
f= i= ЕС 9 , 
A A A 
Рі 6,35 
olarak ifade edilir. “h - с” ifadesi yaklaşık olarak 12.400 eVÂ'dır. Kaynak: Senway, Raymond A. ve Be- 
; > E : ; a 9 ichner, Robert J Fen ve Mühendislik 
Einstein, fotonun enerjisi metalin eşik enerjisinden (E ) bü- en 
e için Fizik З. 


yük ise elektronu metalden kopardıktan sonra yok olacağını ve 
“E — Е” enerji farkından dolayı da fotoelektronun kinetik enerji 
kazanacağını belirtmiştir. Fotoelektronların sahip olacağı kinetik 


enerji; “Е = Е – Е.” şeklinde ifade edilebilir. Bu denkleme Eins- | > İzleyelim, Öğrenelim 


tein'in Fotoelektrik Denklemi denir. Dolayısıyla bir fotoelektronun 
Fotoelektrik olayına etki eden 


değişkenleri gözlemleyelim ve 

yorumlayalım. 
htips://phet.colorado.edu/itr/ 

simulation/photoeleciric 


kinetik enerjisi, fotosele gönderilen ışığın enerjisi (frekansı veya 
dalga boyu) ile ilgilidir. Fotosel üzerine birim zamanda düşürülen 
foton sayısı, ışık şiddeti ile ilgilidir. Fotosele gönderilen ışığın şid- 
deti, fotonların enerjisini etkileyen bir faktör değildir. Dolayısıy- 
la ışığın şiddetini artırmak, eğer fotonlar yeterli enerjiye sahipse 
metalden sökülen elektron sayısını artırır ancak fotoelektronların 
enerjisini etkilemez. 


2. FARKLI METALLERE AİT MAKSİMUM KİNETİK 
ENERJİ - FREKANS DEĞİŞİMİ 


Bir fotoelektrik devresinde katot kutbunda yer alan elemen- 


tin bağlanma enerjisine karşılık gelen frekansa eşik frekansı tg) 


denir. fo frekansına sahip bir metal ile kaplı bir devrede fotosele 
çarpan fotonların frekansı (f): 


*f< fo ise fotoelektronlar oluşmaz, 


.f— fo ise fotoelektron oluşur, ancak fotoelektronların kinetik 
enerjisi olmaz, 


*f> fo ise fotoelektron oluşur ve fotoelektronlar Е =h-f-h: К) 
kadar kinetik enerjiye sahip olur. 


5. ОМЇТЕ 


Buna göre fotonların frekansı ile fotoelektronların maksimum 
kinetik enerjisi arasındaki ilişkiyi Görsel 5.26'daki gibi çizebiliriz. 


Maksimum Kinetik Enerji Maksimum Kinetik Enerji (eV) 


Na AlCu 


Frekans 
Frekans 


-2,46 


-4,08 
-4,70 


Görsel 5.26: Fotoelektronun enerjisi - fotonun frekansı Görsel 5.27: Farklı metallere ait frekans - maksimum 
grafiği kinetik enerji grafiği 


Fotoelektronların kinetik enerjisi 


E, = һ:#-һ. ІА olduğuna göre 


Ek 


0 


elde edilir. 


E, =h. (f- ig yazılırsa һ= Р 


Bu ifade, ışığın frekansı ile maksimum kinetik enerjisi arasın- 
daki grafiğin eğimine karşılık gelmektedir. Yapılan bilimsel de- 
neyler sonucunda sodyum, alüminyum ve bakır gibi bazı me- 
tallerden sökülen fotoelektronların maksimum kinetik enerjisinin 
gönderilen fotonun frekansına bağlı grafikleri Görsel 5.27'deki 
gibidir. 

Örnek 5.1 


Görseldeki fotoelektrik deney düzeneğine gelen fotonların ener- 
jisi 9 eV'dur. Düzeneği oluşturan katot kutbuna çinko levha yerleş- 
tirildiğine göre oluşan fotoelektronların kinetik enerjisi kaç eV olur? 


(Çinko metalinin eşik enerjisi 4,31 eV) 


= + 
Çözüm 
Verilenler 
E = 4,31 eV EE ШЕ 
E ton 9 E =9- 4,31 
к= 2? ЕЙ = 4,69 eV bulunur. 
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Problem 5.1 


Görseldeki fotoelektrik deney düzeneğine gelen fotonlar 6,4 eV’luk 
enerjiye sahiptir. 

Katot ve anot kutupları arasında 1,4 eV'luk kinetik enerjiye sahip 
fotoelektronlar oluştuğuna göre katot kutbunda yer alan metalin eşik 
enerjisi kaç eV'dur? 


Cevap: 5 eV zi 
Örnek 5.2 
6200 Â dalga boyuna sahip fotonlardan oluşan bir ışın demeti ile 
aydınlatılan bir fotosel 1,2 eV enerjisine sahip fotoelektronlar oluş- 
turuyor. 
a) Fotosel yüzeyinin bağlanma (eşik) enerjisi kaç eV'dur? 
b) Eşik dalga boyu kaç Â'dur? 
(һ. с = 12.400 eVÀÅ alınız.) а 
Çözüm 
E — fotonun enerjisi ANE == ШЕ 00а 2eV 
A 6.200 
= — fotoelektronun kinetik enerjisi ES Ek + =r 
B — bağlanma enerjisi 2= 1,2 + ЕЗ 
à = 6.200 А E -2-1,2-0,8eV 
h-c-12.400 eVÂ DE Сп усе 
Е = 1,2е\/ у= TADI = 15.500А 
РгоЫет 5.2 
Bağlanma enerjisi 2,46 eV olan, sodyum kaplı bir fotoelektrona dü- 
şürülen ışığın dalga boyu 3.100 Â olduğuna göre oluşan fotoelektron- 
ların maksimum kinetik enerjisi kaç eV olur (h · с = 12.400 eVÂ alınız.)? 
Cevap: 1,54 a 


5. ОМЇТЕ 


3. FOTOELEKTRİK AKIM 


Fotoelektrik akımın fotoselden kopan elektronlar tarafından 
oluşturulduğunu öğrendik. O hâlde fotoelektrik akım, metal yü- 
zeyden koparılan elektronların birim zamanda anoda ulaşma sa- 
yısı ile orantılıdır. Dolayısıyla fotoelektrik akım: 


• Birim zamanda fotosele çarpan foton sayısı olan ışığın şid- 
deti ve fotonların enerjisiyle doğru orantılıdır (Dolayısıyla fotoe- 
lektrik akım, fotonun dalga boyu ile ters, frekansı ile doğru oran- 
tılıdır.). 


e Elektron koparılan metal yüzey alanının ve anot kutbunun 
yüzey büyüklüğü ile doğru orantılıdır. 


• Işık kaynağının katoda uzaklığı ve anot katot arası uzaklık ile 
ters orantılıdır. 


* Ayrıca bağlanma enerjisi küçük olan yüzey metalleri kullanıl- 
dığında fotoelektrik akım artacaktır. 


Görsel 5.28'deki fotoelektrik devresini ele alalım. Devrede 
oluşan fotoelektronlar, belirli bir kinetik enerjiye sahip olsun. 
N Fotoelektronların katottan anoda ulaşması ile fotoelektrik akım 
oluşur. Devreye hiçbir gerilim uygulanmadığı andaki fotoelektrik 
akım İp ile gösterilir. Eğer fotoselin kutuplarına bir güç kaynağı ile 
Katot Anot gerilim uygulanırsa fotoelektronlar, katot ve anot arasında oluşan 
elektrik alan içerisinde daha da hızlanacak ve kinetik enerjileri 
artacak dolayısıyla fotoelektrik akım artacaktır. Güç kaynağının 
Görsel 5.28: Fotoelektrik devresi gerilimi artırılırsa fotoelektrik akım, belirli bir maksimum değere 
kadar artar (Görsel 5.29). Maksimum değere ulaşan fotoelektrik 
akım, gerilim arttırılsa bile daha fazla artmaz (Görsel 5.30). 


Fotoelektrik Akım 


Gerilim 


Görsel 5.29: Güç kaynağı bağla- Görsel 5.30: Gerilim uygulanma- 

nan fotoelekirik devresi dığında oluşan fotoelektrik akım 
(ig. gerilimle birlikte maksimum 
(m а) değere kadar artar. 


Eğer güç kaynağı, fotoelektrik devresine Görsel 5.31'deki 
gibi ters bağlanırsa güç kaynağının oluşturduğu gerilim, ters bir 
elektrik alan oluşacağı için fotoelektronların yavaşlamasına ne- 
den olur. Ters yöndeki gerilim arttıkça fotoelektrik akım azalır. Fo- 
toelektronlar durduğu yani fotoelektrik akımın sıfır olduğu andaki 
potansiyel farka durdurma gerilimi М) denir (Görsel 5.32). 


Durdurma gerilimi, fotoelektronların kinetik enerjisi ile doğru 
orantılıdır. Kinetik enerjisi Е olan bir fotoelektronun durdurma 
gerilimi СА) Пе arasında aşağıdaki ilişki bulunur. 


e 
чс ср Шу 


Bu eşitlik, Einstein'ın fotoelektrik denkleminde yerine yazılırsa 


denklemi elde edilir. 


Bir fotoselde metal yüzeye gönderilen iki farklı K, L ışınının 
oluşturduğu grafik Görsel 5.33'teki gibi ise bu durum, gönderi- 
len ışınların ışık şiddetlerininin aynı, frekanslarının farklı olduğunu 
gösterir. Çünkü fotoelektrik akımı sıfır yapan gerilimler, doğru- 
dan fotoelektronların kinetik enerjisine bağlıdır. Kesme gerilim- 
leri farklı ise fotoelektronların kinetik enerjilerinin de dolayısıyla 
fotosele gönderilen ışığın frekansının da farklı olduğunu gösterir. 


Fotoelektrik Akım Fotoelektrik Akım 


Gerilim Уч 


Görsel 5.33: Aynı ışık şiddetindeki 


ışınların fotoelektrik etkisi ların fotoelektrik etkisi 


Görsel 5.34'te aynı fotosele gönderilen K ve L ışınlarının dur- 
durma gerilimlerinin eşit olması, fotoelektronların kinetik enerji- 
lerinin dolayısıyla fotonların enerjilerinin eşit olduğunu gösterir. 
Fotoelektrik akımın farklı olmasının nedeni de fotonların şiddeti- 
nin farklı olduğunu gösterir. Görsel 5.35'te ise aynı fotosele gön- 
derilen K ve L ışınlarının hem frekansları (yani enerjileri) hem de 
ışık şiddetleri eşittir. 
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Gerilim 


Görsel 5.34: Aynı frekanstaki ışın- 
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+ — 
V 


Görsel 5.31: Güç kaynağının ters 
bağlandığı fotosel devresi 


Fotoelektrik Akım 


Gerilim 


Görsel 5.32: Durdurma gerilimi, fo- 
toelektronların enerjisine bağlıdır. 


Fotoelektrik Akım 


d Gerilim 


Görsel 5.35: Işık şiddeti ve frekan- 
sı aynı ışınların fotoelekirik etkisi 


5. ОМЇТЕ 


Örnek 5.3 
e ——^ 


Eşik enerjisi 4,5 eV olan bir metal yüzeye 6,8 eV enerjiye sahip fotonlar düşürülüyor. Fotoelektrik 
devrede oluşan fotoelektrik akımının sıfır olması için devreye uygulanması gereken durdurma gerilimi 


kaç Wtur? 
Çözüm 
Е -4,5eV EC ENE 
e e k 
Е = 6,8 eV 6,8 = 4,5 + ЕГ 
a=? E, = 6,8 - 4,5 = 2,3 eV 
„= 2? Е, =e: Vi 
23eV-e: Vj 
Vg Z ZONO 
Problem 5.3 


[ла ылын m 
Bir fotosele gönderilen ışığın oluşturduğu fotoelektrik akım 


ile potansiyel fark arasındaki grafik yandaki gibidir. 
Fotoselin yapıldığı metal 4,31 eV eşik enerjisine sahip çinko 
metalidir. Fotosele gönderilen fotonların enerjileri kaç eV'dur? 


Cevap: 8,11 eV 3,8 0 У (V) 


Örnek 5.4 


Eşik enerjisi З eV olan fotosel tüp, 3V'luk üretece şekildeki gibi bağ- 
lanmıştır. 


Katoda 3.100 Â dalga boyunda ışık düşürülünce katottan sökülen fo- 
toelektronların kinetik enerjisi maksimum kaç eV olur (h · c = 12.400 eVÂ)? 


Çözüm 
12.400 _ Е 


ее? Лео 
Fotonun enerjisi Е = — ile bulunur. Е = = 4 еу 
7, 3.100 


Fotonun enerjisi (Е), eşik enerjisi (Е 
ilişkisi olduğuna göre 


ve fotoelektronların kinetik enerjisi (Е) arasında Е = Е + Е 


b) K 


Gerilim uygulanmadan önceki Ер =Е= Ер ile Ер =4-3 = 1 eV olarak bulunur. Uygulanan gerilim, 


fotoelektronları hızlandıracağı için kinetik enerji З eV + 1 eV = 4 eV olarak bulunur. 
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Örnek 5.5 
a ххх ш m a m = ========—— 
Br metale düşürülen fotonların frekansına bağlı olarak sö- ЕК mak (У) 


külen elektronların maksimum kinetik enerjilerini gösteren gra- 
fik yandaki gibidir. Buna göre Е, bağlanma enerjisi kaç айг 
(h = 6,6 · 1073.5)? 


Çözüm 
Grafiğin eğimi, h Planck sabitine eşit olduğuna göre 


Е, 


2.1014 
EN M0 “66 dor > o ee тоо 


tana = h = 


olur. 

Problem 5.4 

a m m m m m m — — ——-—=—=—= 
Bir metale düşürülen fotonların frekansı ile sökülen Ek nak (10) 


elektronların maksimum kinetik enerjilerinin değişimi gra- 
fikle verilmiştir. 
Fotonların metalden elektron sökebilmesi için eşik fre- 


kansı kaç Hz olmalıdır? Шш) 


Cevap: 2. 10'“ Hz 


Problem 5.5 


Bir metale düşürülen fotonların frekansı ile sökülen 
elektronların maksimum kinetik enerjilerinin değişimi gra- 
fikle verilmiştir. 


E 
on) сс sl 
fs = 2İ 4 ise Е oranı kaçtır? 


2 


f (Hz) 


5. ОМЇТЕ 


4. FOTOELEKTRİK OLAYININ KULLANIM ALANLARI 


iz 


Görsel 5.36: Fotoselli so- o Görsel 5.37: Fotoselli ko- o Görsel 5.38: Fotoselli mus- o Görsel 5.39: Fotoselli hav- 


kak lambaları ridor ışıkları 


Görsel 5.40: Fotoselli kâğıt kesme 
makinesi 


Görsel 5.41: Fotoselli kapılar 


Görsel 5.42: Para sayma makinesi 


luk luluk 


Bilim dünyasında meydana gelen her gelişmenin güncel ya- 
şamda bir karşılığı vardır. En karmaşık bilimsel gerçekler keşfe- 
dildikten sonra, fiziğin teknik alanındaki uzman kişiler tarafından 
günlük hayatta kullanılan birçok araç ve gereç geliştirilmiştir. 
Fotoelektrik olayı, her ne kadar ışığın tanecikli yapıda olduğunu 
kanıtlayan bir olay olsa da günlük yaşamda kullanılan fotosel- 
lerin ortaya çıkmasını sağlamıştır. Fotoseller, iş güvenliğinden, 
enerji tasarrufuna değin hayatı kolaylaştıran birçok sistemde 
kullanılmaktadır. Sokak lambalarının gün ışığına göre ışık verme- 
sinin kontrol edilmesi (Görsel 5.36), kısa süreli yanması gereken 
koridor ışıklarının harekete göre açılıp kapanması (Görsel 3.37), 
muslukların sadece ihtiyaç hâlinde çalışması ve bu sayede su 
tasarrufunun sağlanması (Görsel 5.38), otomatik havlu makine- 
leri (Görsel 5.39) fotosellerin kullanım alanlarına örnek verilebilir. 


Güvenlik alanında da fotoseller kullanılmaktadır. Matbaacı- 
likta kâğıt kesme giyotinlerinde, eller bıçak kısmına girdiğinde 
makineyi durduran sistemlerde (Görsel 5.40) ve renk ayrımı ya- 
pan cihazlarda fotosel kullanılır. Asansörleri durduran kuman- 
da sistemlerinde, otomatik açılan kapılarda (Görsel 5.41), para 
sayma makineleri (Görsel 5.42) ve miktarı fazla olan cisimlerin 
sayılmasında kullanılan araçlarda, baca duman yoğunluğunun 
ve sıvıların bulanıklığının ölçülmesinde, fabrikalarda ürünlerin pa- 
ketlenmesinde kullanılan sistemlerde fotoseller kullanılmaktadır. 
Bütün bu kullanım alanları fotoelektrik olayının olumlu etkilerine 
örnek oluşturmaktadır. Fotoelektrik olayının olumsuz etkileri ol- 
duğunu da biliyor musunuz? Sahte güneş gözlüklerinin göz sağlı- 
ğı için zararlı olduğunu duymuşsunuzdur. Bu güneş gözlüklerinde 
fotoelektrik olayı sonucu salınan fotonlar insan gözü için zararlı 
etkilere yol açar. 
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Fotoselleri kullanarak çok çeşitli araç ve gereç tasarımları ya- 
pabiliriz. Perdelerin ışığa göre açılıp kapanmasını sağlayan sis- 
temler, ev içindeki ışıkların açık kalıp kalmadığını kontrol eden 
sistemler gibi araçlar geliştirilebilir. Siz de aşağıdaki yönergeleri 
kullanarak bir tasarım geliştiriniz. 


an Proje 


Konu: Fotoelektrik olayının uygulanabileceği yeni tasarımlar yapmak 


Proje Aşamaları 

* Üç kişilik gruplar oluşturulur. 

* Öğretmeninizin rehberliğinde her grubun mümkün olduğu kadar farklı tasarımlar yapması sağ- 
lanır. 

e Grup içerisinde eşit bir şekilde görev paylaşımı yapılmalıdır. 

* Grup içinden seçilen bir kişi, kaydedilmesi gereken bilgileri kaydetmek üzere görevlendirilir. 
Proje çalışması esnasında yapılan her faaliyet kaydedilmelidir. 

• Grup üyeleri, yapmaya karar verdikleri tasarımın hangi sorunlara çözüm olabileceği hakkında 
bilgi sahibi olmalıdırlar. 

e Grup üyeleri, yapılacak tasarımın nasıl olması gerektiği ile ilgili fikirlerini söylemedirler. Herkes 
birbirinin fikrine saygı göstermeli ve dostça yaklaşmalıdır. Sonuç olarak yapılacak olan tasarım, 
tüm grup üyelerinin ortak kararı olmalıdır. 

: Yapılacak olan tasarımla ilgili görev paylaşımı yapılmalıdır. 

* Yapılan tüm çalışmalar, sunum hâline getirilerek sınıfa sunulmalıdır. 


Not: Kitap sonunda yer alan proje değerlendirme ölçeği ile yapılan çalışmalar değerlendirilir. 


Kendimizi Değerlendirelim 5.3 
= 


1. Fotoelektrik olayında elektron koparma şartları nelerdir? Yazarak açıklayınız. 


2. E enerjili fotonlarla aydınlatılan bir fotoselde 2,4 eV enerjiye sahip fotoelektronlar oluşuyor. 2E 
enerjili fotonlarla aydınlatıldığında ise 5,4 eV değerinde fotoelektronlar oluşuyor. Fotoseli oluştu- 
ran metalin eşik enerjisi kaç eV’dur? 


1 (А) 


3. Bir fotosele gönderilen ışığın oluşturduğu fotoelektrik akım ile 
potansiyele bağlı grafiği yandaki gibidir. 
Fotoselin yapıldığı maddenin bağlanma enerjisi 2,46 eV oldu- 
ğuna göre gönderilen ışığın dalga boyu kaç Â'dür (hc = 12.400 
alınız.)? 


4. Bir fotoelektrik devresinde fotoelektrik akımı etkileyen faktörler tog 0 уу) 
nelerdir? Maddeler hâlinde yazınız. 


5. Fotoelektrik olayının uygulama alanlarına örnekler veriniz. 


5. ОМЇТЕ 


С. СОМРТОМ SAÇILMASI VE DE BROGLIE 
DALGA BOYU 


20. yy. başlarında modem fizik alanındaki yeni gelişmeler, ışı- 
ğın ve atomun yapısının anlaşılmasına katkı sağlamıştır. Siyah 
cismin ışıması, fotoelektrik olayı gibi olaylar ancak ışığın tanecikli 
yapıda olması ile açıklanabilmektedir. Tanecikli model ile açıkla- 
nabilen bir başka olay da Compton saçılmasıdır. Compton saçı- 
lımının ne olduğunu birlikte öğrenelim: 


1. COMPTON OLAYI 


Bilimsel çalışmalarda merak ve sabırın yanısıra diğer bilim 
insanlarının çalışmalarını takip etmek, bu çalışmaları geliştirmek 
gibi unsurlar da önemlidir. Buna en iyi örneklerden birisi de Arthur 
Holly Compton'un (Artur Holi Komton, Görsel 5.43) Einstein'ın 
çalışmalarını geliştirmesidir. 


А 


Görsel 5.43: Arthur Holly Compton | | | ЭН 
(1892-1962) Einstein, fotoelektrik olayı ile ilgili açıklamalarından sonra 


1919 yılında enerji taşıyan fotonların momentumlarının da olması 
gerektiğini savunmuştur. 1923 yılında A. H. Compton, yaptığı bir 
deneyle Einstein'nın bu fikrini deneysel olarak ispatlamıştır. Şim- 
di bu çalışmayı inceleyelim: 


Saçılan A 


Elektron O 


Foton Elektron Р 
ya 
ie Г ЖЕ = 
A e 
Saçılan 
Foton 
Çarpışmadan Önce Çarpışmadan Sonra 


Görsel 5.44: Fotonlar, enerjilerini elektronlara aktararak yok olurken 
elektronlar belirli bir enerji ile metalden uzaklaşır. 


Yüksek enerjili X-ışınlarının fotonu ile karbon atomunun ser- 
best elektronunun çarpıştırılması sonucu elektronun ve fotonun 
Görsel 5.44”teki gibi saçılması olayına Compton saçılımı denir. 
Daha önceki yıllarda öğrendiğimiz enerjinin ve momentumun 
korunumu bilgilerimizi kullanarak Compton saçılımı sonuçlarını 
inceleyelim. 
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Compton deneyine göre: 
1. Çarpışma ve saçılma olayı aynı düzlemdedir. 


2. Foton, çarpışma sonucunda soğurulmaz. 


3. Çarpışma, esnek bir çarpışmadır. h : Planck sabiti 
4. Çarpışma, esnek çarpışma olduğundan enerji korunur. Ge- Е : Elektronun enerji 
len foton, enerjinin bir kısmını elektrona aktarırken kalan enerji- f : Gelen fotonun frekansı 
чле anlik ТЕЕ f, : Saçılan fotonun frekansı 
1: 
Buna göre enerjinin korunumuna göre; A : Gelen fotonun dalga boyu 
E =Е Е A, : Saçılan fotonun dalga boyu 
gelen foton saçılan foton elektron 
С C 
Mi ME Ml aE 
| Р: Gelen fotonun momentumu 
5. Momentum korunur. Saçılan fotonun momentum vektörü Р.: Saçılan fotonun momentu- 
mu 


(P) ile saçılan elektronun momentum vektörlerinin (Р) bileş- 
5 Р : Elektronun momentumu 
kesi, gelen fotonun momentum vektörüne Р) eşittir. 


Р -P +Р 
g s e 


6. Gelen fotonun enerjisi ve momentumu, saçılan fotonun 
enerji ve momentumundan büyüktür. 


7. Saçılma sonucunda fotonun hızı yine ışık hızıdır. Çarpışma 
sonucunda fotonun frekansı azaldığı için enerjisi azalmıştır. 


8. Bu deney, ışığın tanecikli yapıda olduğunu ispatlamıştır. 


Compton saçılması, günlük yaşamda her an meydana gelen 
bir olaydır. Uzaydan özellikle de Güneş'ten gelen yüksek enerjili 
X-ışınları ve gama ışınları atmosferimizi geçemez. Atmosferin dış 
kısmında yer alan atomların elektronları ile çarpışan bu ışınlar 
saçılıma uğrar. Dolayısıyla yüksek enerjili bu ışınlar, Dünya yüze- 
yine ulaşamaz. Bu nedenle Dünya yüzeyinden uzaydaki nötron 
yıldızları, galaksi çekirdekleri, süpernovalar gibi gama ışını ve 
diğer X-ışını kaynaklarını gözlemleyemeyiz. Bu ışınları gözlem- 
leyebilmemiz için atmosferin üst kısmına yerleştirilen teleskoplar 
kullanılmaktadır. Ayrıca kanserli hücrelere karşı uygulanan rad- 
yoterapi yöntemi de Compton saçılımının uygulama alanlarından 
birini oluşturur. 
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Elektromanyetik 
Foton ' Uyarılmış 
N ® Elektron 


Görsel 5.45: Compton saçılımı 


, Й 
б , , 


Görsel 5.46: Fotoelektrik olayı 


2. COMPTON SAÇILIMININ VE FOTOELEKTRİK 
OLAYININ BENZER YÖNLERİ 


Compton saçılımı (Görsel 5.45), yüksek enerjili fotonların ser- 
best ya da atoma çok zayıf bağlanan elektronları saçılıma uğrat- 
ması ile ilgilidir. Fotoelektrik olayı (Görsel 5.46) ise düşük enerjili 
fotonların uygun metallerdeki atoma zayıf bağlanmış elektronu 
sökmesi ile ilgilidir. 

Compton saçılımında elektron, kütleli bir parçacık olduğu için 
fotonun tüm enerjisini soğurması, momentumun korunumu ge- 
reği imkânsızdır. Fotoelektrik olayında ise fotonun tüm enerjisi, 
elektron tarafından soğurulmaktadır. 


Fotoelektrik olayı ve Compton saçılımı, ışığın tanecik mode- 
liyle açıklanabilen olaylardır. Dolayısıyla ışığın tanecik modeline 
delil oluşturur. Fotoelektrik olayı, sadece foton ve elektronların 
enerjisi ile ilgili deliller içerirken Compton saçılımı hem enerji hem 
de momentumları ile ilgili deliller sunmaktadır. Bu duruma göre 
ışığın tanecik modeli için Compton saçılımı, fotoelektrik olayına 
göre daha kuvvetli delillere sahiptir. 


3. IŞIĞIN İKİLİ DOĞASI 


Bilim tarihi boyunca ışığın tanecikli yapıda mı yoksa dalga ya- 
pısında mı olduğu tartışılagelmiştir. Newton'ın, ışığın parçacıklı 
yapıda olduğunu ortaya atmasıyla başlayan ışığın yapısıyla ile 
ilgili süreç, Huygens'in dalga modelini ortaya atmasıyla devam 
etmiştir. Kırılmada ışığın hızının değişmesini, saydam yüzeye dü- 
şen ışığın hem kırılma hem de yansıma yapmasını, prizmada ışı- 
ğın renklere ayrılmasını, ışığın polarizasyonunu, ışığın girişim ve 
kırınım meydana getirmesi olaylarını, ışığın sadece dalga yapısın- 
da olduğunu göz önüne aldığımızda açıklayabiliyoruz. Işığın hem 
tanecik hem de dalga doğası ile açıklanabilen olayları da vardır. 
Bu olaylara, ışığın birbiri içinden geçmesi, yayılması, yansıma, 
kırılma, aydınlanma, soğrulma, ışık basıncı, gölge ve yarı gölge 
olayları örnek olarak verilebilir. Dalga modeli uzun yıllar egemen 
bir görüş olarak kalmıştır. Ta ki fotoelektrik olayı ve Compton sa- 
çılımı ile ilgili keşifler yapılana kadar. Fotoelektrik olayı ve Comp- 
ton saçılımı ise ışığın dalga doğası ile açıklanamayıp sadece 
tanecik doğasıyla açıklanabilmektedir. Bu noktada karşımıza şu 
soru çıkmaktadır “Işığın bir dalga olduğunu bilmemize rağmen 
nasıl olur da bir foton (tanecik) gibi ele alınabilir?” Bir yandan ışığı 
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enerji ve momentuma sahip fotonlar olarak anlatılır. Öte yandan 
da ışık ve diğer elektromanyetik dalgalar yalnızca dalga yorumu 
ile uyumlu girişim ve kırınım gibi etkiler sergiler. 


Hangi model doğrudur? Işık, dalga mıdır yoksa tanecik midir? 
Bu sorunun cevabı gözlenen yörüngeye bağlıdır. Bazı deneyler 
foton modeli ile açıklanabilirken bazı deneyler de dalga mode- 
li ile açıklanabilmektedir. Bu tartışmadan çıkarılabilecek sonuç, 
“Işığın gerçek doğasını sadece klasik model ile açıklayamıyo- 
ruz.” olacaktır. Işık demeti foton demeti şeklinde bir metalden 
elektron koparabildiği gibi, aynı zamanda bir dalga gibi kırınıma 
uğrayabilir. Bir başka şekilde ifade edecek olursak ışığın tanecik 
ve dalga modelleri birbirinin tamamlayıcısıdır. 


Işığın tanecik modelinin, fotoelektrik olayı ve Compton saçılı- 
mını açıklamaktaki başarısı başka soruları da beraberinde getir- 
miştir. Işık tanecik ise onun “frekansı” ve “dalgaboyunun” anlamı 
nedir? Işığın hangi özelliği onun enerji ve momentumunu belir- 
ler. Işık aynı anda hem dalga hem de tanecik midir? Fotonların 
durgun enerjisi olmamasına rağmen, hareketli bir fotonun etkin 
kütlesi için basit bir ifade var mıdır? Fotonların etkin kütlesi varsa 
kütle-çekim kuvvetini hissederler mi? Fotonun uzaysal boyutları 
nedir ve elektron fotonu nasıl soğurur veya saçar? Bu sorulardan 
bazıları cevaplanabilir olmasına rağmen çoğunu cevaplamak 
zordur. Çünkü gündelik yaşamda makroskobik dünyadan edin- 
diğimiz deneyimler, mikroskobik parçacıkların davranışlarından 
çok farklıdır. Bu soruların çoğu çarpışan bilardo topları ve kıyıya 
vuran deniz dalgaları gibi klasik benzerliklerden kaynaklanır. Ku- 
antum mekaniği, tanecik ve dalga modellerini gerekli ve birbirle- 
rini tamamlayıcı olarak birleştirerek ışığa daha akıcı ve esnek bir 
yapı kazandırmıştır. Bu nedenle, ışık ikili bir doğaya sahiptir: hem 
dalga hem de tanecik özelliklerini sergiler. 


Fotonların elektromanyetik dalgalarla uyumunu anlamak için 
örnek olarak 2,5 MHz'lik radyo dalgalarını ele alalım. Bu frekans- 
taki bir fotonu algılamak hemen hemen imkânsızdır. Bir radyo 
alıcısının bu frekanstaki dalgaları algılayabilmesi için bu foton- 
lardan yaklaşık 10'9 kadar olması gerekir. Bu kadar foton sürekli 
bir dalga gibi görünecektir, kesikli yapının ortaya çıkması müm- 
kün değildir. Peki, daha yüksek frekanslarda ne olur? Görünür 
bölgede ışığın hem tanecik özellikleri hem de dalga özelliklerini 
gözlemleriz. Daha yüksek frekanslarda fotonun momentum ve 
enerjisi artar. Sonuç olarak ışığın tanecik yapısı dalga yapısına 
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kıyasla daha belirginleşir. Örneğin, X-ışını fotonlarının soğrulması 
tek bir olay olarak kolayca algılanabilir ama dalga etkilerini göz- 
lemlemek zordur. 


4. MADDE VE DALGA 


Genellikle çoğu kişi, ışığın ikili doğasını algılamakta zorlanır. 
Çevremizdeki pinpon topu gibi varlıkları tanecik, su dalgası gibi 
yapıları dalga gibi algılamaya alışkınız. Günlük hayattaki büyük 
ölçekli gözlemlerimizi, dalga ve tanecik olarak kolayca yorum- 
larken foton ve elektron boyutunda bu ayrım bu kadar kesinlikle 
yapılamaz. 


Hatta bazı şartlar altında belirgin olarak tanecik şeklinde isim- 
lendirdiğimiz şeylerin dalga özelliği göstermesi çok şaşırtıcıdır. 

Louis de Broglie (Görsel 5.47), 1923 yılında hazırladığı dok- 
tora tezinde fotonların hem dalga hem de tanecik özelliklerine 
sahip oldukları için belki maddenin her türlü şeklinin de her iki 
özelliğe de sahip olacağını açıkladı. Bu fikir, o devirde deneysel 
olarak kanıtlanmamıştı ama devrim niteliğindeydi. De Broglie'ye 
göre elektronlar, ışığın doğasında olduğu gibi hem tanecik hem 
de dalga doğasına sahiptirler. Her bir elektrona eşlik eden bir 
dalga vardır. Ancak bu dalga elektromanyetik dalga değildir. De 
Broglie bu çalışmalarından dolayı 1929 yılında Nobel Ödülü al- 
mıştır. 


Görsel 5.47: Louis de Broglie (1892- De Broglie, elektronların dalga özelliklerini incelerken Planck'in 
1980 belirli frekanstaki dalgaların enerjisi Пе Einstein'ın taneciklerin 
kütlelerinden dolayı sahip oldukları enerji eşitliklerini birbirine 


eşitleyerek A, m ve c arasında verilen bağıntıyı elde etmiştir. 


hi-m:e? #= С. 
A 

yazılırsa 
Лу = Е 
A MEC 


Bu eşitlikte c yerine v yazılırsa kütlesi (m) ve hızı (v) olan bir ta- 
neciğe (A) dalga boyuna sahip bir dalga eşlik edeceğini öngörür. 
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Bu bağıntı, tanecik mekaniğinden dalga mekaniğine geçişte 
köprü işlevi görür. Bu bağıntıya de Broglie bağıntısı denir. Werner 
Heisenberg, ortaya koyduğu belirsizlik yasası ile atomun etra- 
fındaki elektronun yeri ve hızının aynı anda belirlenemeyeceğini, 
elektronun atomun çevresinde bulunma ihtimali olan yerlerden 
bahsedilebileceğini açıkladı. Schrödinger ise bu ihtimallerin he- 
saplanmasına yarayan bir kuram geliştirdi. Schrödinger'in kura- 
mı, deneyler ile uyum içerisinde sonuçlar veriyordu. Bütün bu 
gelişmeler, fizikte o güne kadar mekanik ve elektromanyetik dal- 
gaların dışında yeni bir dalga türünün varlığını ortaya koyuyordu. 
Bu dalgalar, teorik olarak olasılık dalgalarıdır. Yani bu dalgalar, bir 
parçacığın belirli bir anda ve belirli bir konumda bulunma olasılığı 
hakkında bilgi verir. Bu dalgalara madde dalgaları, de Broglie 
dalgaları ya da Schrödinger dalgaları denir. 


° Kendimizi Değerlendirelim 5.4 
Hap amaa amaa amma am ag 
1. Compton saçılımının özelliklerini maddeler hâlinde yazınız. 
2. Compton saçılımında enerji ve momentumun korunumu denklemlerini oluşturunuz. 


3. Compton saçılımı ve fotoelektrik olaylarının benzer yönlerini yazınız. 


4. Maddesel bir cisme etki eden de Broglie dalgalarının bağlı olduğu faktörler nelerdir? Yazınız. 
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5. ÜNİTE SONU ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME ÇALIŞMALARI | 


A. Aşağıdaki cümlelerde noktalı yerleri, kutucukların içinde bulunan kelime ve kelime grupları 
ile uygun şekilde tamamlayınız. 


. Mekanik yasalarının bütün eylemsiz referans sistemlerinde aynı olması gerektiği 


Galileo 
Görelilik yavaş ışık şiddeti sayısı hızlı frekansı 

İlkesi 

kinetik Compton о Lorentz Ети fotoelektrik 

E kızılötesi morötesi 
enerjisi olayı daralması akımı 
fotoelektrik enerjinin momentumun : 
de Broglie 
olayı korunumu korunumu 


ЕЛЕНЕ olarak bilinir. 

2. Özel Görelilik Kuramr’ na göre hareketlicisimler.............................. uğrar. 

3.Işıkhızınayakınhızlardazamandaha.............................. geçer. 

4. Sıcaklık arttıkçasiyahcisminyaydığıışık.............................. bölgeye doğru kaymaktadır. 

5. Bir fotoelektronun kinetik enerjisi,geleniışığiın.............................. ile doğru orantılıdır. 

6. Fotosele gönderilen ışığın şiddeti artırıırsafotoelektronların.............................. artar. 

т. Fotosel olarak kullanılanmetalinyüzeyalanıartırılırsa.............................. artar. 

8. Yüksek enerjili ışınların serbest elektronlara çarparak saçılması olayına .............................. 
denir. 

9.Comptonolayı.............................. Ме кит Ee e аря ilkeleri ile açıklanmaktadır. 


10. 


Belirli bir hızla ilerleyen maddesel her cisme dalgası eşlik eder. 


B. Aşağıdaki yargıların doğru olanlarına “D” yanlış olanlarına “Y” yazınız. 


1 


2. 


3. 
4, 


5. 


. (...) Michelson - Morley deneyi, Ether Teorisi'ni doğrulamak amacıyla yapılmıştır. 


(....) Özel Görelilik kavramı, fizik yasalarının bütün eylemsiz referans sistemlerinde farklı olduğunu 
ileri sürer. 


(....) Işık hızına yakın hızlarda zaman genişlemesi ve uzunluk daralması gözlemlenir. 
(....) İnsan vücudunun yaydığı ısı, siyah cisim ışımasına örnek olarak verilebilir. 


(....) Enerjisi, metalin eşik enerjisinden daha büyük olan fotonlar elektron koparamaz. 
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6. (....) Işık şiddeti artarsa her bir fotoelektronun kinetik enerjisi artar. 

7. (....) Gelen fotonun frekansı, fotoelektron sayısını etkilemez. 

8. (....) Compton olayı, düşük enerjili ışınlarla gerçekleştirilir. 

9. (....) Compton olayı, fotoelektrik olaya göre ışığın tanecik özelliği hakkında daha fazla delil içerir. 


10. (....) De Broglie dalgaları, mekanik ve elektromanyetik bir dalga değildir. 


C. Aşağıda verilen gridi inceleyiniz. Soruların karşılarındaki boşluklara gridde bulunan görselle- 
rin bulunduğu kutunun numarasını uygun şekilde yazınız. 


Işığın Yansıması Siyah Cismin Işıması 


Işığın Kırılması Michelson-Morley Deneyi 


Fotoelektrik Olayı Işığın tek yarıkta girişimi Işığın Çift Yarıkta Girişimi 
deneyi Deneyi 


1. Yukarıda verilenlerden hangisi уа da hangileri, ışığın tanecik modelinin kanıtlarındandır? .......... 
2. Yukarıda verilenlerden hangisi ya da hangileri, ışığın dalga modeli ile açıklanabilir? ................. 
3. Yukarıda verilenlerden hangisi ya da hangileri, klasik fizik yaklaşımı ile açıklanabilir? ............... 


4. Yukarıda verilenlerden hangisi уа da hangileri, modern fizik ile açıklanabilmektedir? ............... 


5. ОМЇТЕ 


Ç. Aşağıda verilen çoktan seçmeli sorulardaki doğru seçenekleri işaretleyiniz. 
1. Michelson - Morley deneyinin yapılış amacı aşağıdakilerden hangisidir? 
A) Işığın tanecikli yapısını kanıtlamak 
B) Işığın dalga yapısını kanıtlamak 
C) Zamanın göreliliğini ispatlamak 
D) Ether ortamının varlığını ispatlamak 


E) Uzunluğun göreliliğini ispatlamak 


2. |. Durgun bir denizde duran gemi 
Il. Sabit hızla akan bir nehirde sürüklenen kayık 
Ill. Lunaparkta sabit süratle dönen dönme dolap 


Yukarıdaki sistemlerden hangisi ya da hangileri eylemsiz referans sistemine örnek olarak 
verilebilir? 
A) Yalnız | В) Yalnız |! C) Ive II D) II ve III E) 1, II ve III 


3. Aşağıdakilerden hangisi Özel Görelilik Kuramı'nın bir sonucu değildir? 


A) Işık hızına yakın hızda giden bir cismin boyunun uzun görülmesi 

B) Işık hızına yakın hızda giden bir araçta saatin geri kalması 

С) Işık hızına yakın bir hızda hareket eden taneciğin yarı ömrünün uzaması 
D) Işık hızına yakın hızda hareket edildiğinde zamanın daha yavaş akması 


E) Işık hızının tüm eylemsiz referans sistemlerinde aynı olması 


4. Bir gözlemcinin, Dünya'dan ışık hızına yakın hızlarda hareket eden özdeş A ve B uzay gemilerini 
gözlemleyip gemilerdeki saatleri okuyabildiğini varsayalım. 


Gözlemci, gemilerle ilgili aşağıdaki cümlelerden hangisini kuramaz? 
A) B, A'dan hızlıdır. 

B) B'deki kişiler, daha yavaş yaşlanır. 

C) B gemisi daha kısadır. 

D) A gemisi daha uzundur. 


E) A'deki saat, daha çok geri kalır. 
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5. Farklı yıldızların yaydığı ışığın ışıma şiddetinin dalga boyu ile değişimi aşağıdaki gibidir: 


Işıma Şiddeti Işıma Şiddeti Işıma Şiddeti 


Dalga Dalga 
5.440 Boyu 6.020 Boyu 
| (А) Т (А) 


Yıldızın yüzey sıcaklıkları arasındaki ilişki aşağıdakilerden hangisidir? 
А) 1>11> 111 В)! >! > | С) 1= 11 = 111 D) | = II > III E) | >II = III 


6. A, B, C cisimlerinin sıcaklıkları sırasıyla Ta Ta Tç dir. 


Cisimlerin sıcaklıkları arasında Te > Tı > Te olduğuna göre bu cisimlerin yaptığı ışımanın 
maksimun dalga boyları arasında nasıl bir ilişki bulunur? 


A) A, > Ap > А B) p > A, > ào C) A, < Ap < ào D) o > M > Àp E) M, = àp = А 


7. Bir fotoelektrik devresinde; 
1. Işığın şiddeti, 
Il. Işığın frekansı, 
Ill. Metal yüzeyin eşik enerjisi 


niceliklerinden hangisi ya da hangileri metal yüzeyden elektron koparılma şartları arasın- 
dadır? 


A) Yalnız | В) Yalnız |! C)| veli D) II ve III E) 1, III ve 11 


8. Bir fotoelektrik devresinde metal yüzeye gönderilen yeşil ışın, elektron sökemiyor. 
Buna göre aşağıdakilerden hangisi yapılırsa fotoelektrik devresinde fotoelektron oluşabilir? 
A) Yeşil ışığın şiddetini artırmak 
B) Şiddeti az olan kırmızı ışık kullanmak 
C) Eşik enerjisi daha küçük metal kullanmak 
D) Gönderilen ışığın dalga boyunu artırmak 


E) Eşik frekansı daha büyük metal kullanmak 


9. Bir fotolelektrik devresinde 5 eV enerjili ışık, metal yüzeyden 2,8 eV kinetik enerjili fotoelektronlar 
oluşturmaktadır. 


Buna göre metal yüzeyin eşik enerjisi kaç eV’dur? 
A) 2,2 B) 2,8 С) 5 D) 7,2 Е) 7,8 


5. ОМЇТЕ 


10. 


11. 


12. 


13. 


Bir fotoelektrik devresinde oluşan fotoelektrik akımı artırmak için aşağıdakilerden hangisi 
yapılmalıdır? 


A) Gelen fotonun frekansını azaltmak 

B) Gelen ışının şiddetini azaltmak 

С) Anot metalinin yüzey alanını azaltmak 
D) Katot metal yüzeyinin alanını artırmak 


E) Katot - anot arası uzaklığı artırmak 


Akım (Amper) 


Bir fotoelektrik devresinde akım - gerilim grafiği şekildeki 
gibidir. 

Bu fotoelektrik devresine gönderilen ışığın frekansı 
artırılırsa aşağıdaki değişimlerden hangisi meydana 


gelir? Gerilim (Volt) 
A) V d değeri artar. B) V d değeri azalır. 
С) А değeri azalır. D) İN değeri azalır. 


E) İ, değeri değişmez. 


Bir fotoelektrik devresinde gönderilen A ve B ışınlarına 
ait akım - gerilim grafiği şekildeki gibidir. 

Buna göre aşağıdakilerden hangisi yanlıştır? 

А) А fotonlarının enerjisi, B'den büyüktür. 


Gerilim 
В) A ışığının şiddeti, B'den büyüktür. 


C) A ışığının frekansı, B'den büyüktür. 
D) A ışığının dalga boyu, B'den küçüktür. 
Е) A ve B ışınlarının şiddetleri eşittir. 


Bir fotoelektrik devresinde A, B, C metallerinden Maksimumi шен Enerji 


sökülen fotoelektronların maksimum kinetik ener- 
jisi ile ışığın frekansı arasındaki değişim grafiği 
yandaki gibidir. 


Buna göre: Frekans 


І. Eşik enerjisi en büyük metal A'dır. 


Il. Eşik frekansı en büyük metal C'dir. 


Ill. Elektron, en kolay A'dan koparılır. 
yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? 
A) Yalnız | В) Yalnız 111 C) I ve III D) II ve III E) 1, II ve 111 
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14. Aşağıdaki araçlardan hangisinin yapısında kesinlikle fotoelektrik olayından yararlanılma- 


mıştır? 
A) Otomotik kapı B) Hırsız alarmı C) Para sayma makinesi 
D) Sokak lambası E) Floresan lamba 


15. Yüksek enerjili bir ışın, durmakta olan bir elektrona şekildeki gibi çarpıyor. 


/D 


Gelen Foton 

Saçılan 
Foton 

Buna göre; 

І. Gelen fotonun enerjisi, saçılan fotondan büyüktür. 

Il. Saçılan fotonun hızı, gelen fotondan küçüktür. 

Ill. Elektronun enerjisi, çarpışma sonucu artmıştır. 

yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? 

A) Yalnız | В) Yalnız 111 C)| veli D) | ve III E) 1, II ve 111 


16. Yüksek enerjili bir foton, serbest duran bir elektrona çarpıyor. 
Çarpışma sonucu fotonun hangi özelliği değişmez? 


A) Hızı B) Enerjisi C) Frekansı D) Dalga boyu E) Momentumu 


17. Aşağıdakilerden hangisi Compton olayı ile fotoelektrik olayın ortak özelliğidir? 
A) Yüksek enerjili ışıkla gerçekleşmeleri 
B) Düşük enerjili ışıkla gerçekleşmeleri 
C) Her ikisinde de fotonun enerjisinin değişmemesi 
D) Her ikisinin de ışığın tanecikli yapısıyla açıklanması 


E) Her iki olayın da enerjinin ve momentumun korunumunu kanıtlaması 


18. Hareket eden cisimlerin oluşturduğu de Broglie dalga boyu ile ilgili 
І. Cismin kütlesi ile ters orantılıdır. 
Il. Cismin sürati ile ters orantılıdır. 
Ш. Cismin hacmi ile doğru orantılıdır. 
yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? 
A) Yalnız | В) Yalnız IlI С) І veli D) П ve III Е) |, П ve IIl 


ÖZ DEĞERLENDİRME FORMU 


ADİ SOYADI? днае adil SİNİRE анга МӨ ти 


Aşağıda bu ünite ile ilgili kazanımlar ve bu kazanımlar bağlantılı bazı beceriler yer almaktadır. Bu 
kazanımları ve becerileri hangi seviyede kavradığınızı karşısındaki boşluğa belirtiniz. 


DERECELER 


KAZANIMLAR VE BECERİLER Her Hiçbir 


Bazen 
Zaman Zaman 


Michelson-Morley deneyinin amacını ve sonuçlarını açıklarım. 


Michelson-Morley deneyinin aşamalarını bilirim. 


Michelson-Morley deneyinin farklı bilim insanları tarafından farklı koşul- 
larda çok kez tekrarlanmış olmasının nedenini bilirim. 


Bilimsel çalışmalarda sabırlı ve kararlı olmanın önemini bilirim. 


Einstein'ın Özel Görelilik Teorisi'nin temel postülalarını ifade ederim. 


Göreli zaman ve göreli uzunluk kavramlarını açıklarım. 


Kütle-enerji eşdeğerliğini açıklarım. 


Siyah cisim ışımasını açıklarım. 


Planck hipotezini açıklarım. 


Dalga boyu-ışıma şiddeti grafiğinden hareketle klasik yaklaşımla modern yak- 
laşımın çelişkisini ve bu çelişkinin kuantum fiziğinin doğuşuna etkisini bilirim. 


Foton kavramını açıklarım. 


Fotoelektrik olayını açıklarım. 


Heriz'in fotoelektrik olay ile ilgili deneyini bilirim. 


Einstein'ın fotoelektrik denklemini bilirim. 


Simülasyonlar yardımıyla fotoelektrik olaya etki eden değişkenleri göz- 
lemler ve yorumlarım. 


Farklı metaller için maksimum kinetik enerji-trekans grafiğini çizerim. 


Fotoelektronların sahip olduğu maksimum kinetik enerji, durdurma gerili- 
mi ve metalin eşik enerjisi arasındaki matematiksel ilişkiyi açıklarım. 


Fotoelektrik olayın günlük hayattaki uygulamalarına örnekler veririm. 
Fotoelektrik olayın günlük hayattaki olumlu ve olumsuz etkilerini bilirim. 


Fotoelektrik olayla ilgili hesaplamalar yapabilirim. 


Compton olayında foton ve elektron etkileşimini açıklarım. 


Model veya simülasyonlar kullanarak Compton saçılmasını açıklarım. 


Compton ve fotoelektrik olaylarının benzer yönlerini belirterek ışığın tane- 
cik doğası hakkında çıkarım yaparım. 


Işığın ikili doğasını açıklarım. 


Işığın tanecik, dalga, hem tanecik hem de dalga doğası ile açıklanan olay- 
ları bilirim. 


Madde ve dalga arasındaki ilişkiyi açıklarım. 


De Broglie bağıntısını bilirim. 


Görüntüleme teknolojisi Transistör 


Yarı iletken Süper iletken 
Güneş pili Nanoteknoloji 
LED Nanobilim 
Diyot LASER 


1. Hangi görüntüleme cihazlarını tanıyorsunuz? 

. Bildiğiniz bir görüntüleme cihazının çalışma şekli ile ilgili 
tahmininiz nedir? 

. Bir maddenin iletken ve yalıtkan olması ne demektir? İlet- 
ken ve yalıtkan maddelere örnek veriniz. 

. LED teknolojisi ve Güneş enerjisi teknolojisinin günlük ya- 
şamda kullanıldığı yerler nelerdir? Örnek veriniz. 

. Bir maddenin elektriksel direncinin sıfır olması mümkün 
müdür? 

. Nanoteknoloji hakkında neler biliyorsunuz? Günlük ya- 
şamda kullanılan nanoteknolojik ürünler var mıdır? 

. LASER teknolojisinin günlük yaşamımızda nerelerde kulla- 
nıldığını biliyor musunuz? Örnek veriniz. 


6. ОМЇТЕ 


KONULAR 
A. GÖRÜNTÜLEME TEKNOLOJİLERİ 
1. GÖRÜNTÜLEME CİHAZLARI 

a. Röntgen Cihazı 
. Manyetik Rezonans (MR) Cihazı 
. PET (Pozitron Emisyon Tomografisi) Yöntemi 
. Bilgisayarlı Tomografi (BT) Cihazı 
. Ultrason Cihazı 
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. Radarlar ve Sonar 
f. Termal Kameralar 
2. LCD VE PLAZMALAR 
B. YARI İLETKEN TEKNOLOJİSİ 
1. YARI İLETKEN MADDELER 
2. TEKNOLOJİDE YARI İLETKENLERİN ÖNEMİ 
a. Diyot 
b. Transistör 
3. GÜNLÜK YAŞAMDA LED 
4. GÜNEŞ PİLİ VE GELECEĞİMİZ 
С. SÜPER İLETKENLER 
1. SÜPER İLETKENLERİN TEMEL ÖZELLİKLERİ 
2. SÜPER İLETKEN OLMA ŞARTLARI 
3. TEKNOLOJİDE SÜPER İLETKENLER 
a. Parçacık Hızlandırıcılar 
b. Maglev Trenler 
С. NANOTEKNOLOJİ 
1. NANOBİLİM 
2. NANOMALZEMELERİN ÖZELLİKLERİ 
3. NANOTEKNOLOJİNİN KULLANIM ALANLARI 
D. LASER IŞINLARI 
1. LASER IŞINLARI NASIL ELDE EDİLİR? 
2. LASER IŞINLARININ KULLANIM ALANLARI 
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A.GÖRÜNTÜLEME TEKNOLOJİLERİ 


Bilimde meydana gelen her gelişmenin günlük hayata birçok 
yansıması vardır. Bilim insanlarının yaptığı açıklamalar, teknik ko- 
nuda uzman mühendislere ilham vermiş, bu sayede çeşitli araç 
ve gereçler geliştirilmiştir. 18. yüzyılda bilim insanları, yapacakları 
gösterileri daha renkli hâle getirmek amacıyla çeşitli araç gereç- 
ler geliştiriyorlardı. Zamanla elde edilen yeni bilgiler; ulaşım, ileti- 
şim, tıp vb. alanlarında çeşitli araç ve gereçlerin keşfedilmesinin 
önünü açmıştır. Görüntüleme teknolojileri de bilimsel çalışmalar 
sonucu ortaya çıkan araçlardandır. Görüntüleme teknikleri, tarih 
boyunca hep popüler olmuş bir alandır. İnsanlar, çevrelerindeki 
cisimlerin fotoğraflarını kâğıt üzerine aktarmakla kalmamış, ya- 
şantımızın bir bölümünü kayıt altına alarak video şeklinde görün- 
tülenmesini de çok kısa bir süre sonra keşfetmişlerdir. Fotoğraf 
makineleri önceleri çok büyük boyutlarda iken günümüzde çok 
daha küçük boyutlarda fotoğraf makineleri üretilebilmektedir 
(Görsel 6.1). Günümüzde görüntüleme teknolojisinde çok büyük 
ilerlemeler kaydedilmiştir. Çıplak gözle göremeyeceğimiz cisim- 
lerin bile görüntülerini elde edebilmekteyiz. Bilim insanları, insan 
gözünün göremeyeceği kadar küçük cisimlerin görüntüsünü 
oluşturabildiği gibi uzayın derinliklerindeki devasa büyüklüğe sa- 
hip ve devasa uzaklıktaki cisimlerin de görüntüsünü oluşturmayı 
başarmışlardır. Bunun yanında geliştirilen bazı cihazlar yardımı 
ile insan gözünün algılamadığı ışınlardan görüntüler elde edebil- 
mişlerdir. Ayrıca çeşitli teknikler yardımı ile maddelerin iç yapı- 
sını, toprağın altını, iç organların yapısını görüntüleyen cihazlar 
sayesinde birçok alanda kolaylıklar oluşmuştur. Günümüzde var- 
lıkların görüntülerini anında bir başka yere aktarılarak hologram 
adı verilen görüntüleme yapılabilmektedir (Görsel 6.2). Şimdi, 
görüntüleme teknolojilerini iki ayrı başlık altında ele alalım: 


1. GÖRÜNTÜLEME CİHAZLARI 


Görüntüleme cihazları; tıp, jeoloji, savunma sanayi vb. haya- 
tın birçok alanında kullanılmaktadır. Her cihaz, farklı fiziksel il- 
kelere göre çalışmaktadır. Bazı cihazlar, insan sağlığını olumsuz 
etkileyebilmektedir. Dolayısıyla bu cihazların çalışmasına temel 
teşkil eden fiziksel ilkeleri bilmeli, kullanımı konusunda dikkatli 
olmalıyız. Günümüzde en çok kullanılan görüntüleme cihazlarını 
daha yakından tanıyalım: 
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Görsel 6.1: Eski ve yeni fotoğraf ma- 
kineleri 


Görsel 6.2: Hologram tekniği ile üç 
boyutlu görüntüler aktarılabilmekte- 
dir. 


© Araştıralım, Sunalım 


Röntgen, PET, radarlar, MR, 
tomografi, ultrason, sonar ve 
termal kameralar gibi görüntü- 
leme cihazları ile ilgili araştırma 
yaparak fiziğin teknolojideki ye- 
rini yorumlayınız. Araştırma so- 
nuçlarını slayt gösterisi şeklinde 
arkadaşlarınıza sununuz. 


6. ОМЇТЕ 


a. Röntgen Cihazı 


Wilhelm Röntgen tarafından bulunan X-ışınlarına röntgen 
ışınları da denilir. X-ışınları, Görsel 6.3'te gösterilen katot kut- 
bundan çıkan elektronların anot kutbuna çarptırılması sonucu 
elde edilir. Katot kutup, kızdırılmış flaman tel içeren bir elektron 
tabancasıdır. Burada üretilen elektronlar, uygulanan gerilim ile 
hızlandırılarak anottaki metal yüzeye çarptırılır. Çarpışma sonucu 
oluşan X-ışınlarının spektrumu iki türlüdür. Anoda doğru gelen 
negatif yüklü elektronlar, Coulomb kuvveti etkisi ile anot metali- 
nin atomlarının pozitif yüklü çekirdeklerinin yönlerini ve hızlarını 
değiştirerek yavaşlar. Elektronların ivmelenmesi sonucu oluşan 
elektromanyetik dalgalar X-ışınlarını oluşturur. Oluşan X-ışınları, 
her frekansa sahip olabileceği için meydana gelen X-ışınlarına 
sürekli X-ışını spektrumu denir. Diğer bir durumda da anoda 
çarpan elektronlar, metal atomlarının elektronlarına çarparak 
atomun uyarılmasına neden olur. Uyarılan atomun elektronları, 
kazandıkları enerji ile bir üst enerji seviyesine yükselir. Elektron- 
lar, yükseldikleri enerji seviyesinden kararlı seviyelerine döner- 
ken iki enerji seviyesi arasındaki farka, eşit frekansa sahip ışıma 
yapacaklardır. Anot metalinin cinsine göre oluşan X-ışınlarının 
frekansı belirli değerler alabilir. Bu şekilde elde edilen X-ışınları- 
na, karekteristik X-ışını spektrumu denir. Günümüzde X-ışın- 
ları Görsel 6.4*екі röntgen tüplerinden elde edilir. 


Görsel 6.3: X-ışınları tüpünün yapısındaki bölümler Görsel 6.4: Röntgen cihazında bulunan X-ışını kaynağı 


Röntgen, bilinen en eski tanı yöntemlerinden biridir. Röntgen- 
de X-ışınlarının değişik ortamlarda, farklı soğurulma özelliğinden 
yararlanılır. X-ışını, doku içinden geçerken ortamın fiziksel yo- 
ğunlukları, atomik yapıları, X-ışını enerjisi ve katettiği yola bağlı 
olarak soğurulur ve saçılmaya uğrar. Vücudu geçen X-ışınları, 
X-ışınlarına duyarlı bir film üzerine düşürülmeleri hâlinde bir gö- 
rüntü oluşturur. Film üzerine düşen şiddet değerleri, farklı so- 
ğurma katsayısına sahip bölgelerden geçerek geldiği için değişik 
tonda görüntü oluşturur (Görsel 6.5). 


Görsel 6.5: Bir röntgen filmi örneği 
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b. Manyetik Rezonans (MR) Cihazı 


Özellikle yumuşak dokuların görüntülenmesinde kullanılır. 
Hasta, güçlü bir elektromanyetik alan içeren bir silindirin içinde 
yatarken kısa süreli radyo dalgası gönderilir. Manyetik alan için- 
de radyo dalgaları ile uyarılan dokularda yer alan hidrojen atom- 
ları, ivmeli hareket yaptıkları için elektromanyetik ışıma yapar. 
Gerçekleşen bu ışımaları algılayan Görsel 6.6”daki silindirik ciha- 
zın üzerindeki alıcılar, bu bilgiyi bilgisayara gönderir ve incelenen 
alanın oldukça kaliteli bir resmi elde edilir. Meydana gelen ışıma, 
dokuda bulunan hidrojen atomlarının yoğunluklarına ve hareket- 
lerine göre görüntü oluşturur. MR cihazında radyasyon kullanıl- 
maz, onun yerine manyetik alanla vücuttaki hidrojen atomlarının 
çekirdeklerindeki proton, radyo dalgaları ile uyarılır. Dolayısıyla 
MR cihazının canlılar üzerinde olumsuz bir etkisi, şu ana kadar 
tespit edilmemiştir. Gerektiği anda hamile bayanlar bile güvenli 
bir yol olarak MR çektirebilirler. 


c. PET (Pozitron Emisyon Tomografisi) Yöntemi 


2000'li yıllardan itibaren tüm dünya ile paralel şekilde ülke- 
mizde de kullanılmaya başlanmış olan bir tetkik yöntemidir. Bu 
yöntem ile insan vücudundaki organ ve dokuların aktivitesi öl- 
çülebilmektedir. Bu yöntem, detaylı anatomik bilgiyi sağlayan ve 
CT (Computer Tomografi) veya BT (Bilgisayarlı Tomografi) deni- 
len tomografi ile birleştirildiğinde ise çeşitli enfeksiyon hastalıkla- 
rı, bazı akciğer hastalıkları, kalp hastalıkları ve alzheimer-demans 
ayırımı gibi pek çok alanda oldukça faydalı bilgiler sağlamaktadır 
ancak hâlen tıpta en yaygın kullanım alanı, kanserlerdir. 


PET yöntemi bir nükleer tıp yöntemidir (Görsel 6.7). Hastaya 
damardan pozitron yayınlayarak bozunan radyoaktif bir glikoz 
çözeltisi enjekte edilir. Ви madde kan yoluyla vücudun her yerine 
taşınır. Glikoz çözeltisindeki çekirdeklerden birindeki bozunma 
olayı sürecinde yayınlanan pozitron ile çevrede bulunan doku- 
daki bir elektronun birbirini yok etmesi sonucunda zıt yönlerde 
ilerleyen iki gama ışını fotonu yayınlanır. Cihazda bulunan gama 
dedektörü bir bilgisayar yardımıyla glikoz biriken bölgelerin gö- 
rüntüsünü verir (Kanser tümörlerinde hızla özümsenen ve böl- 
gelerde biriken glikoz, PET dedektör sistemi için güçlü bir sinyal 
sağlar.). 


1 


Görsel 6.6: MR cihazı 


Görsel 6.7: PET yönteminin uygula- 
ШЕП 


6. ОМЇТЕ 


с. Bilgisayarlı Tomografi (BT) Cihazı 

Bilgisayarlı tomografi, X-ışını kullanılarak vücudun incelenen 
bölgesinin kesitsel görüntüsünü oluşturmaya yönelik radyolojik 
teşhis yöntemidir. İnceleme sırasında hasta, Görsel 6.8'deki bil- 
gisayarlı tomografi cihazının masasında hareket etmeksizin ya- 
tar. Masa, manuel ya da uzaktan kumanda ile cihazın “gantry” 
adı verilen açıklığına sokulur. Cihaz, bir bilgisayara bağlıdır. X-ışı- 
nı, kaynağı incelenecek hasta etrafında 360 derecelik bir dönüş 
hareketi gerçekleştirirken oyuk ya da “gantry” boyunca dizilmiş 


dedektörler tarafından X-ışını demetinin vücudu geçen kısmı 
Görsel 6.8: Bilgisayarlı tomografi сі- saptanarak elde edilen veriler, bir bilgisayar tarafından işlenerek 
hazı Görsel 6.9'daki görüntüler elde edilir. 


Е P 


Görsel 6.9: Kafatasının bilgisayarlı tomografi cihazı ile elde edilen gö- 
rüntüleri 


d. Ultrason Cihazı 


Ultrason, insan kulağının duyamayacağı kadar yüksek frekansa 
sahip ses dalgalarına denir. Vücut içerisindeki organlar ve bölümler, 
farklı yoğunluğa sahip olduğu için ses dalgalarının bu ortamlardan 
geçiş hızı ve yansıması farklıdır. Gönderilen dalgaların ortamlardaki 
geçiş hızlarından ve yansımasından kaynaklanan farklılıkları algıla- 
yan cihazlar ile vücudun iç yapısının gerçek zamanlı bir görüntüsü 
elde edilir. Bu yöntemin en önemli avantajı, canlı vücuduna hiçbir 
zararının olmamasıdır. Bu nedenle kadın doğum doktorları, bebe- 


ğin anne karnındaki gelişimini Görsel 6.10'daki ultrason cihazları 
Görsel 6.10: Ultrason cihazı ile takip ederler. 
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e. Radarlar ve Sonar Radarlar 


Radar cihazları, etraflarına yaydıkları elektromanyetik dalga- 
ların herhangi bir engelden yansıyıp tekrar geri gelmesini algıla- 
yabilmektedir. Bu dalgaların engelden yansıdıktan sonra tekrar 
radar cihazına gelmesi belirli bir sürede gerçekleşir. Bu süreden 
yararlanarak engelin radar cihazına olan uzaklığı ölçülebilir. Dal- 
ganın engele gidip gelme zamanından yola çıkarak cisimlerin 
yerleri tespit edilebilir. Gökyüzünde seyahat eden hava araçları 
bu şekilde etrafını gözlemlemektedir (Görsel 6.11). Aynı şekilde 
havaalanlarındaki radarlar yaklaşan uçakları bu şekilde tespit et- 
mektedir. Trafik polisleri, radar cihazını araçların hızını ölçmede 
kullanmaktadırlar. 


Radar cihazının su içindeki cisimleri gözlemlemede kullanılan 
çeşidine sonar cihazı denir. Deniz araştırmacılarının ve balıkçı- 
ların kullandığı sonar cihazı, radar cihazının çalışma prensibine 
benzer şekilde çalışır. Bu cihazlar ile deniz tabanının yapısı ve 
haritalaması yapılmaktadır. Ayrıca ses dalgalarının balık sürüleri- 
ne çarpıp yansıması ile balık sürülerinin yeri de tespit edilir. 


f. Termal Kameralar 


Belirli bir sıcaklığa sahip her cisim ışıma yapmaktadır. Mey- 
dana gelen ışımalar, görünür bölgede olmadığı için çıplak gözle 
görülmez, ancak bu ışınları algılama özelliği olan cihazlar vardır. 
Canlılar da sahip oldukları vücut ısılarından dolayı etrafa kızılötesi 
ışın yaymaktadırlar. Kızılötesi kameralar, canlı vücutlarının yaydığı 
bu ışınları algılayarak karanlık bir ortamda bile canlının görülme- 
sini sağlar (Görsel 6.12). Bu cihazlar, objelerden yayılan termal 
enerjiyi ölçmeye yarayan lenslerden ve algılayıcılardan oluşur. 
Termal kameralar, elektrikli ekipmanları ve süreç ekipmanlarını 
denetlemek amacıyla kullanılmaktadır. Bunun yanında sağlık ala- 
nında, savunma sanayisinde (Görsel 6.13) ve binaların ısı yalıtımı 
açısından tanılama amacıyla kullanılmaktadır (Görsel 6.14). 


Görsel 6.11: Hava radarları ile oluş- 
turulan radar görüntüsü 


; Bunu Biliyor musunuz? 


Türk Silahlı Kuvvetleri'nin 
haberleşme ihtiyaçlarının karşı- 
lanması için 1975 yılında kuru- 
lan ASELSAN TSK Güçlendirme 
Vakfı'na (TSKGV) bağlı bir ano- 
nim şirkettir. Günümüzde özgün 
ürünlerini ihraç eden dünyanın 
ilk 100 savunma sanayi şirketi 
listesinde yer alan bir marka hâ- 
line gelen ASELSAN elde taşınır 
termal kameralardan denizaltı 
periskop sistemlerine entegre 
edilmek üzere tasarlanan mo- 
dellere kadar çok çeşitli kullanım 
amacına yönelik termal kamera- 
lar üretmekte ve bunları dünya 
piyasasına sunmaktadır. ASEL- 
SAN/”ın ürettiği savunma sanayi 
ürünleri ile daha detaylı bilgilere 
https://www.aselsan.com.tr/tr/ 
cozumlerimiz web sayfasından 
ulaşabilirsiniz. 


Görsel 6.12: Kedinin vücut sıcaklı- 
ğı, termal kamerada görüntü oluş- 
masını sağlar. 


sanayisinde kullanılmaktadır. 


Görsel 6.13: Termal kameralar, 
gece görüş özelliği ile savunma 


Görsel 6.14: Binaların çatısı, pen- 
ceresi ve duvarları ısı yalıtımı açısın- 
dan termal kameralarla kontrol edilir. 


6. ОМЇТЕ 


A 2. LCD VE PLAZMALAR 
© Araştıralım, Sunalım 


Günlük yaşantımızda LCD ekranlı cihazları sık duymaktayız. 


LCD ve plazma teknolojileri 
ile ilgili araştırma yaparak fizi- 
ğin teknolojideki yerini yorum- 
layınız. Araştırma sonuçlarını 
arkadaşlarınıza slayt gösterisi 
şeklinde sununuz. 


LCD, sıvı kristal ekran anlamına gelen İngilizce “liguid crystal 
display” kelimelerinin baş harflerinden oluşur. LCD günümüzde 
dizüstü bilgisayarlar, tabletler, cep telefonları, televizyonlar, ça- 
maşır ve bulaşık makineleri, dijital kol saatleri ve hesap makine- 
leri gibi hemen hemen tüm elektronik cihazlarda kullanılmaktadır 
(Görsel 6.15). LCD ekranın bu kadar çok cihazda kullanılmasının 
temel nedeni, LCD ekranlı cihazların çok daha ince, hafif ve az 
enerji harcayan özelliklere sahip olmasıdır. Şimdi, LCD ekranlar- 
da görüntünün nasıl oluştuğunu öğrenelim: 


Maddeler, molekül yapılarına göre farklı özelliklere sahiptir. 
Örneğin; maddeler, ısı alışverişi sonucunda katıdan sıvıya ya 
da gaza dönüşür. Normal şartlar altında su, 0*C'ta donarken 
100'C'ta kaynamaktadır. Ancak bazı istisnai durumlarda mad- 
deleri katı veya sıvı olarak gruplandırmak mümkün değildir. Ya- 
pısal olarak katı özelliği gösterdiği hâlde sıvı şeklinde görülen 
maddelere sıvı kristal (LC, Liguid Crystal) yapılı maddeler denir 
(Görsel 6.16). Sıvı kristal yapıların molekülleri, katılar gibi yöne- 
limlerini korurken sıvılardaki gibi farklı yerlere hareket edip pozis- 


yonlarını değiştirebilir. 


Görsel 6.16: Maddelerin hâline göre LCD ekran, plastik bir tabaka içindeki sıvı kristalin ışığı yan- 
taneciklerinin görünümü sıtması ilkesi ile çalışır. LCD ekranlarda kullanılan sıvı kristaller, 
gerilim uygulandığında düz biçimde sıralanır. LCD panelleri de iki 
kat polarize cam arasında yer alan yüzbinlerce likit (sıvı) kristal 
hücreden oluşur (Görsel 6.17). LCD monitörlerin her bir pikse- 
linde sıvı kristal madde bulunmaktadır. Her pikselde 3 adet renk 
hücresi (kırmızı, yeşil ve mavi (red, green, blue, RGBJ)| bulunur. 
Bu monitörlerin satır ve sütunlarında bulunan piksellerin her biri 


elektrotlara bağlıdır. Elektrotlar aracılığıyla istenilen renk hücresi- 


ne elektrik akımı gönderilerek görüntü elde edilir. Üç alt pikselin 
Görsel 617: LCD ekanlarda kulla- bir araya gelmesiyle oluşan piksellerin LCD panele dizilişleri fark- 
nilan sıvı kristaller, gerilim uygulandı- lı şekillerde yapılmaktadır. 


ğında düz biçimde sıralanır. Gerilim 


verilmediğinde ise sıvı kristallerin en Е ği y 
üst tabakası ile en alt tabakası, 90 edilmiş ışığı geçirebilme özelliğine sahiptir. Sıvı kristallerin mo- 


derece kıvrılmış şekilde dizilmiştir. lekül dizilimleri, elektrik akımı ile değiştirilebilir. Elektrik akımını 


LCD panellerde ışık polarize edilebilir. Sıvı kristaller, polarize 


iletecek şeffaf maddeler mevcuttur. 


Ekran teknolojisinde kullanılan bir başka ekran türü de plaz- 
ma monitörlerdir. Plazma monitörler, LCD monitörlerde oldu- 
ğu gibi piksellerden ve kırmızı, yeşil ve mavi (red, green, blue, 
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R.G.B) renk hücrelerinden (alt piksellerinde) oluşmaktadır. Yalnız 
hücrelerde likit kristal yapı yerine plazma ortam kullanılmaktadır. 

Plazma teknolojisinde her pikselde içleri özel bir gaz karışımı 
(пеоп-кѕепоп) ile dolu, düşük basınçlı kapalı cam bölmeleri vardır. 


Cihaza elektrik akımı verildiğinde bu bölmelerin içindeki özel gaz Г nimel 


karışımı, plazma hâline dönüşerek gözle görünmeyen ultraviyole 
(UV) ışın yayar. Bu ışın, Görsel 6.18'deki gibi kırmızı, mavi ve ye- 
şil fosfor tabakasına çarparak görünür ışığı ve dolayısıyla renkleri 
oluşturur. 


Magnezyum Oksit 
Kaplama 


Arka Plaka Camı 


Dielektrik Katmanı 


Görüntü Dielektrik Katmanı 
Elektrotları Adres Elektrotları 
(Dielektrik Б 

Каїтап!апп BirPiksel 
Arasında) 
Plazma 
Ön Plaka =æ Hücreleri 
Camı Üzerindeki 


Fosfor 
Kaplaması 


Görsel 6.18: Plazma televizyonda ekran bölümleri 


Plazmalardan farklı alanlarda da yararlanırız. Buna floresan ve 
neon lambaları plazmalara örnek olarak verilebilir. Bunun yanın- 
da plazma teknolojisi, biyolojide sterilizasyon işleminde kullanılır. 
Ayrıca kâğıt ve uzay endüstrisinde, elmas yapımında, elektronik 
çöp yapımında, iletişim teknolojisinde, kaplama ve metal kesim 
(Görsel 6.19) alanlarında kullanılmaktadır. 


Kendimizi Değerlendirelim 6.1 


Plazma, iyonlaşmış gaz hâlini 
ifade etmektedir. İyonlaşmış du- 
rumdaki gaz, pozitif yüklü pro- 
tonlar ve negatif yüklü elektron- 
lar içermektedir. Madde 10.000 
Kelvin üzerindeki bir sıcaklığa 
ulaşırsa plazma hâlini alır. Çünkü 
bu sıcaklıkta molekül ve atomlar 
iyon hâline geçer. Ancak plazma 
oluşturmanın başka yolları da 
vardır. Plazma hâli, güçlü elekt- 
rik veya manyetik alanlarla da 
oluşturulabilir. 


Görsel 6.19: Plazma teknolojisi ile 
metaller düzgünce kesilmektedir. 


I) 
1. Röntgen, PET, MR, tomografi, ultrason, radarlar, sonar ve termal kameralar gibi görüntüleme 
teknolojilerinin geliştirilmesinde, fiziğin hangi dallarında araştırma yapan bilim insanları görev al- 


mıştır? 


2. LCD ve plazma teknolojilerinin geliştirilmesinde, fiziğin hangi dallarında araştırma yapan bilim 


insanları görev almıştır? Ayrı ayrı yazınız. 


3. Görüntüleme teknolojilerindeki gelişmelere bakarak fiziğin teknolojideki yeri hakkında hangi yo- 


rumlarda bulunursunuz? Açıklayınız. 


6. ОМЇТЕ 


B.YARI İLETKEN TEKNOLOJİSİ 


Görsel 6.20'de ilk üretilen bilgisayar görülmektedir. Günü- 
müzde kullandığımız bilgisayarların çok daha ileri özelliklere sa- 
hip olduğu hâlde çok küçük boyutlarda olması, teknolojinin ne 
kadar ilerlediğini göstermektedir. Peki, elektronik cihazlarımızın 
boyutlarının bu kadar küçülmesinin ve işlem yeteneklerinin art- 


masının altında hangi gelişmeler yer almaktadır? Bu sorunun ce- 


Görsel 6.20: Dünyanın ilk bilgisaya- vabını birlikte öğrenelim: 

rı ЕМАС (İngilizce: Electronic Nu- 

merical Integrator And Computer 1. YARI İLETKEN MADDELER 

Türkçe: Elektronik sayısal entegreli ` 

hesaplayıcı) Görsel 6.21'deki elektronik devrenin yapısında birçok yarı 


iletken madde kullanılmıştır. Yarı iletkenlerin elektronik devre- 
lerde kullanılmasının en önemli nedeni, iletkenliklerinin kontrol 
ediliyor olmasıdır. Yarı iletkenleri bu kadar önemli kılan özelliği 
öğrenebilmek için iletkenliğin nasıl oluştuğunu öğrenelim: 


Görsel 6.21: Elektronik devreler, yüzlerce yarı iletken malzemeden olu- 
şur. 


Atomun yapısında yer alan elektronların belirli enerji seviyele- 
rinde yer aldığını öğrendik. Elektronların bir üst enerji seviyesine 
yükselebilmesi için iki enerji seviyesi arasındaki enerji farkı kadar 
bir enerji kazanması gerekir. Atomun son katmanındaki elektron- 
lara değerlik (valans) elektronları denir. Değerlik elektronlarının 
bulunduğu bölgeye değerlik bandı denir. Enerji alarak değerlik 
bandından ayrılan ve serbest hâle gelen elektronlara serbest 
elektronlar denir. Serbest elektronların bulunduğu bölgeye de 
iletkenlik bandı denir. Değerlik bandındaki bir elektronun aldı- 
ğı enerji ile serbest elektron hâline gelmesi için alması gereken 
enerjiye iletkenlik bandı enerjisi denir. İletken elementlerin iletim 
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ve değerlik bandı Görsel 6.22.a'daki gibi birbirine çok yakındır. 
Yarı iletken ve yalıtkanların en önemli özelliği, iletim bandı ile de- 
ğerlik bandı arasında yasak enerji aralığına sahip olmalarıdır. Yarı 
iletkenlerin yasak enerji aralığı, Görsel 6.22.b'deki gibidir. Yasak 
enerji aralığı çok büyük olan maddelere de yalıtkanlar denir (Gör- 
sel 6.22.с). Yarı iletkenlerin en önemli özelliği, yapılan uygun şekil- 
de katkılar ile maddenin iletkenliğinin değişebilmesidir. 


İletkenlik Bandı i 
İletkenlik Bandı 


Değerlik Bandı 


Değerlik Bandı 


a) b) 


İletkenlik Bandı 


Değerlik Bandı 


с) 


Görsel 6.22: a) İletkenlerin yasak enerji aralığı b) Yarı iletkenlerin yasak enerji aralığı с) Yalıtkanların yasak enerji 


aralığı 


Element atomları, son katmanlarındaki elektron sayısına göre 
iletken ve yalıtkan olarak sınıflandırmaktadır. Son katmanında 
4 elektrondan daha fazla elektron içeren elementler yalıtkan, 4 
elektrondan daha az sayıda elektron içeren elementler de ilet- 
ken özellik gösterir. Son katmanı 4 elektron içeren maddelere 
yarı iletken maddeler denir. Yarı iletkenler, iletkenler kadar iyi bir 
iletken, yalıtkanlar kadar iyi birer yalıtkan değildir. Yarı iletkenle- 
rin ısı, ışık, manyetik etki ve elektriksel gerilim gibi dış etkilerden 
dolayı iletkenlik özellikleri değişmektedir. Bu özellikler, yarı ilet- 
kenleri elektronik devreler için vazgeçilmez birer madde hâline 
getirmiştir. Elektronik devrelerde daha çok silisyum ya da silikon 
kullanılmakla birlikte germanyum, arsenik gibi elementler de kul- 
lanılmaktadır. Silisyum, kumun yapısını oluşturan bir elementtir. 


Yarı iletkenlerin en önemli özelliğinin iletkenliğinin kontrol 
ediliyor olması olduğunu söyledik. Peki, bu işlem nasıl yapılır? 
İletkenliği kontrollü olarak artırmak için saf yarı iletken malze- 
meye, katkı maddesi eklenir. Silisyuma katkı maddesi olarak 5 
değerlik elektrona sahip fosfor (P), belli bir oranda eklenir. Silis- 
yum atomları, kendi aralarında Görsel 6.23'teki gibi kovalent bağ 


Яв Araştıralım, Sunalım 


Kumun bir elektronik devre 
elemanı hâline gelme sürecini 
araştırarak bir sunum hazırla- 
yınız. Sunumunuzu slayt gös- 
terisi şeklinde arkadaşlarınızla 
paylaşınız. 


Kovalent P Atomunun 
Bağ Serbest Elektronu 


85 292 z$ 5де 


55 285 285 29° 


Görsel 6.23: N tipi уап iletken mad- 
denin oluşturulması 


Kovalent B Atomundan 
Bağ Oluşan Delik 
O on op eo 
ege ee оо ©@о 
e ey 


КОРНИ СТАИ ССТ 
eğe оӨо одо о Өо 
© © © © 


Görsel 6.24: Р tipi yarı iletken mad- 
denin oluşturulması 


6. ÜNİTE 


oluştururken fosfor ilavesi sonucunda bazı silisyum atomları, 
fosfor atomları ile de kovelent bağ oluşturur. Fosfor atomunun 
4 değerlik elektronu, silisyumun 4 değerlik elektronu ile kovalent 
bağ oluşturur. Fosfor'un 1 değerlik elektronu açıkta kalır ve ayrılır. 
Herhangi bir atoma bağlı olmayan bu elektron serbest hâldedir 
ve iletkenliği artırır. Silisyuma katılan fosfor oranına göre serbest 
elektron sayısı artar ve iletkenlik de artmış olur. Bu şekilde elde 
edilen yarı iletkenlere, negatif özellik gösterdiği için N tipi denir. 
N tipi yarı iletkenler de akım taşıyıcısı elektronlardır. 


Saf silisyum atomu içerisine, 3 değerlik elektrona sahip bor 
atomlarının belli bir oranda eklenmesi ile Görsel 6.24’teki kristal 
yapı oluşur. Silisyuma katılan bor elementinin 3 değerlik elektro- 
nu, silisyumun 3 değerlik elektronu ile ortak kovalent bağ oluştu- 
rur. Fakat silisyumun 1 değerlik elektronu kovalent bağ oluştura- 
maz. Bu durumda oluşan 1 elektron noksanlığına oyuk (boşluk, 
delik) oluşumu denir. Silisyuma ilave edilen bor atomu sayısına 
göre delik sayısı artırılmış olur. Bu şekilde elde edilen yarı ilet- 
kenler, pozitif özellik gösterdiği için P tipi denir. Serbest elekt- 
ron sayısı artınca iletkenlik arttığı gibi delik sayısının artması da 
iletkenliği artırır. P tipi yarı iletkende akım taşıyıcı boşluklardır. P 
tipi ve N tipi malzemeler ile diyot ve transistör gibi elektrik devre 
elemanları oluşturulur. 


2. TEKNOLOJİDE YARI İLETKENLERİN ÖNEMİ 


Mi) 
Görsel 6.25: Eski bir radyo Görsel 6.26: Günümüzde kullan- 


dığımız bir radyo 


Yarı iletken teknolojileri sayesinde Görsel 6.25'teki gibi bo- 
yutlara sahip bir radyo, Görsel 6.26'daki gibi avucumuzun içi- 
ne sığacak kadar küçülmüştür. Sadece radyo değil günümüzde 
bilgisayarlar, televizyon, telefon ve fotoğraf makinesi gibi elekt- 
ronik cihazlar, çok daha gelişmiş özelliklere sahip olmalarına 
karşılık çok küçük boyutlarda üretilebilmektedir. Yarı iletkenlerin 
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yaşantımıza katkısı, sadece bu araçların daha ergonomik bir hâle 
gelmesi değildir. Aynı zamanda geliştirilen bu araçlar, zaman ve 
iş gücü kaybını önlemiştir. Günlerce sürecek bir işin daha kısa 
sürede gerçekleşmesi, elektronik araçlarımızın sahip olduğu 
özellikler sayesindedir. Bunun yanında geliştirilen araçlar, enerji 
tasarrufu ve çevre kirliliği açısından çok büyük kazanımlar elde 
etmemizi sağlamıştır. Evlerimizde kullandığımız birçok elektronik 
araç, bundan yaklaşık 20 yıl öncesine göre çok daha az enerji 
tüketmekte dolayısıyla çok daha az atık oluşturarak çevreyi kir- pn Bitişimi 
letmemektedir. Daha yüksek verimle çalışan araçlar, ülkelerin 
milli gelirlerinin artmasını sağlamaktadır. Yarı iletken cihazlarda 
en çok kullanılan devre elamanları diyot ve transistörlerdir. Diyot 
ve transistörlerin işlevini birlikte öğrenelim: 


a. Diyot 


P tipi ve N tipi maddeler, yalın hâlde elektriksel işlevleri yerine 
getiremez. P ve N tipi malzeme bir arada kullanılırsa bu birleşime 
PN birleşimi veya PN eklemi denir. Bu temel yapı biçimine yarı 
iletken diyot denir. Görsel 6.27'de biri P tipi, diğer yarısı N tipi 


malzemeden oluşan iki bölümlü bir silisyum parçasını ve bu yapı- Görsel 6.27: Yarı iletken diyot ve sem- 
nın elektronik devrelerinde kullanılan sembolünü göstermektedir. bolü 
pn Bitişimi Engel Katmanı 
P TİPİ MADDE b N TİPİ MADDE P TİPİ MADDE k| N TİPİ MADDE 


O Delik (hole) © Elektron 


Görsel 6.28: İletkenliği Р tipi maddede çoğunlukla de- Görsel 6.29: P ve N maddeleri arasında gerilim seddi 
likler, N tipi maddede serbest elektronlar oluşturur. oluşumu 


P maddesinde elektron noksanlığı (oyuk), N maddesinde 
ise elektron fazlalığı meydana gelmiştir (Görsel 6.28). Elektron 
ve oyukların hareket yönleri birbirine zıttır. Aslında bu iki mad- 
de başlangıçta elektriksel olarak nötr hâldedir. P ve N maddesi, 
Görsel 6.29'da görüldüğü gibi birleştirildiğini kabul edelim. 
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Birleşim olduğu anda М maddesindeki serbest elektronlar, Р 
maddesinde fazla olan oyuklarla birleşir. P maddesindeki fazla 
oyukların bir kısmı ise N maddesine gelip elektronlarla birleşir. 
Bu durumda Р maddesi net bir “—” yük, N maddesi ise “+” yük 
kazanmış olur. Bu olay olurken P maddesi “—” yüke sahip oldu- 
ğundan N maddesindeki elektronları iter. Aynı şekilde, N madde- 
si de “+” yüke sahip olduğundan Р maddesindeki oyukları iter. 
Böylece P ve N maddesi arasında daha fazla elektron ve oyuk 
akmasını engeller. Yük dağılımının belirtildiği şekilde oluşması 
sonucunda PN birleşiminin arasında “gerilim seddi” denilen bir 
bölge (engel katmanı) oluşur. 


PN birleşim bölgesinde pozitif ve negatif iyonlarla oluşturulan 
gerilim seddi; 25*C'ta silisyum için engel 0,7 volt, germanyum 
için 0,3 volt civarındadır. Bu gerilime diyot ön gerilimi denir. Di- 
yot ön gerilimi ısıdan etkilenir. Örneğin, sıcaklık miktarındaki her 
109C'luk artış, diyot ön geriliminin yaklaşık 2.3 mV azalmasına 
neden olur. Diyot ön gerilimi çok önemlidir. Çünkü PN birleşimine 
dışarıdan uygulanan gerilimin oluşturacağı akım miktarının karar- 
lı olmasını sağlar. 


PN eklemine Görsel 6.30.a'daki gibi bir gerilim uygulanır- 
sa yani P maddesi pilin pozitif kutbuna (anot), N maddesi pilin 
negatif kutbuna (katot) bağlanırsa yarı iletken üzerinde oluşan 
elektrik alan anottaki boşlukları ve katottaki serbest elektronla- 
rı birbirine doğru iter ve gerilim seddi bölgesi küçülür. Gerilim 
seddi aşılınca diyotta, anottan katoda doğru elektrik akımı geçer 
(Görsel 6.30.b). 


a) b) 
Görsel 6.30: a) Uygulanan gerilim sonucunda serbest elektronların ve oyukların hareket yönü b) Uygulanan gerilim 
sonucunda diyottan elektrik akımının geçiş yönü 
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Eğer PN eklemi, pilin kutuplarına Görsel 6.31.a'daki gibi ters 
bağlanırsa bu durumda serbest elektronlar pilin pozitif kutbuna 
doğru, boşluklar da negatif kutba doğru hareketlenecek, arada- 
ki engel katmanı daha da genişleyecektir. Bu durumda pilden 
uygulanan gerilim, belirli bir değere kadar artarsa diyottan akım 
geçmeyecektir (Görsel 6.31.b). 


Engel = 
Каїтап! Akım Oluşmaz. R 2 
V 
— {+ 
a) b) 


Görsel 6.31: a) Uygulanan gerilim sonucunda serbest elektron ve oyuklar, engel katmanını daha büyütecek yönde 
hareket eder. b) Bir diyot, elektrik devresine ters bağlanırsa üzerinden elektrik akımı geçmez. 


Diyot, yalnızca bir yönde elektrik akımı geçiren devre elema- 
таг. Bir yöndeki dirençleri, ihmal edilebilecek kadar küçük bir 
değere sahipken öbür yöndeki dirençleri ise çok büyük değere 
sahip olan devre elemanlarıdır. Direncin küçük olduğu yöne “doğ- 
ru yön”, büyük olduğu yöne “ters yön” veya “tıkama yönü” denir. 

Diyotlar, elektrik devresinde akımı kontrol eden anahtar ola- 
rak kullanılabildiği gibi değişken akımı (AC), doğru akıma (DC) 
dönüştüren doğrultucu devresinde de kullanılabilir. Bunun yanın- 
da mantıksal devrelerde kullanılan kapı devrelerinde birer mantık 
elemanı olarak kullanılabilir. Ayrıca radyo frekanslarından sinyal- 
leri ayrıştırmak üzere kullanılabilir. 


b. Transistör 

P tipi ve N tipi yarı iletkenler kullanılarak elde edilen devre ele- 
manlarından biri de transistörlerdir. Transistörler, elektronik cihaz- 
ların temel yapı taşlarındandır. Günlük hayatta kullanılan elektronik 
cihazlarda birkaç taneden, birkaç milyara varan sayıda transistör 
bulunabilir. Transistör, girişine uygulanan sinyali yükselterek akım 
ve gerilim kazancı sağlar. Ayrıca çok küçük bir gerilim ile büyük 
gerilimli devreleri kontrol eden anahtarlama elemanı olarak kul- 
lanılır. 
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Görsel 6.32: Soldan sağa William 
Shockley, John Bardeen, Walter 
Brattain 


İlk transistör, 1947 yılında Bell telefon şirketinde çalışan 
Görsel 6.32'deki bilim insanları William Shockley (Vilyım Şokley), 
John Bardeen (Con Bardın), Walter Brattain (Voltır Brattın) tara- 
fından geliştirilmiştir. Bu bilim insanlarının geliştirdiği ilk transistör 
Görsel 6.33'te gösterilmiştir. Günümüzde kullandığımız transistör- 
ler ise çok küçük boyutlardadır (Görsel 6.34). 


р 


Görsel 6.34: Transistörler 


Görsel 6.33: Geliştirilen ilk tran- 
зіѕібг 


Transistörler, ікі N maddesi, bir Р maddesi (NPN) уа da iki Р 
maddesi, bir N maddesi (PNP) birleşiminden oluşur (Görsel 6.35). 
Transistör, üç kutuplu bir devre elemanıdır. Devre sembolü üzerin- 
de orta kutup “baz (B)” (taban), okun olduğu kutup “emitter (E)” 
(yayıcı), diğer kutup “Collector (C)” (toplayıcı) olarak adlandırılır. 
Baz akımının şiddetine göre kollektör ve emiter akımları ayarlanır. 
Her iki tip transistörde de emitör akımı, kollektör akımı ve baz akı- 
mının toplamına eşittir. 


| 
| 
E 


NPN Tipi Transistör PNP Tipi Transistör 


Görsel 6.35: Transistör tipleri ve devre sembolleri 
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Bir elektronik devreye NPN tipi transistörler, Görsel 6.36.a'da- 
ki gibi bağlanırken PNP tipi transistörler Görsel 6.36.b'deki gibi 
bağlanır. Transistörlerde giriş ve çıkış bölümüne uygulanan geri- 
lim birbirinin tersidir. 


Görsel 6.36: a) NPN tipi transistörlerin devreye bağlanması b) PNP tipi transistörlerin devreye bağlanması 


3. GÜNLÜK YAŞAMDA LED 


Görsel 6.37: Çeşitli amaçlar için üretilmiş LED ampüller 


LED, yarı iletkenler kullanılarak elde edilen bir devre elemanı- 
dır. LED'ler ışık yayan diyotlardır. LED ismi, “ışık yayan diyot” anla- 
mına gelen İngilizce “Light Emitting Diode” kelimelerinin baş harf- 
lerinden türetilmiştir. LED kullanılan devrelerde enerji kaybı çok 
azdır. Bu nedenle LED kullanılan cihazlar, tasarruflu olmaları ile bi- 
linir. Günlük yaşantımızda kullanılan aydınlatma sistemlerinin bir- 
çoğunda LED'ler tercih edilmektedir (Görsel 6.37). Eski eserlerin, 
tarihi yapıların (Görsel 3.38), bina cephelerinin ve Görsel 6.39'аакі 
gibi köprülerin dış cephelerinin aydınlatılmasında kullanılır. 


“kres siz 


a 


Görsel 6.38: Kocatepe camisi Görsel 6.39: Farklı renk LED'ler 
gibi mimari eserler geceleri LED yardımı ile köprüler, farklı renkler- 
ışıkları ile aydınlatılır. de aydınlatılabilmektedir. 
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Görsel 6.40: Araç içi gösterge ра- Görsel 6.41: İç mekân aydınlat- Görsel 6.42: Trafik ışıklarında LED 
nellerinde LED kullanılır. malarında LED'ler kullanılır. kullanılır. 


Bunun yanında araçların gösterge panolarında, stop ve far 
lambalarında, iç aydınlatmalarında kullanılır (Görsel 6.40). Vitrin 
aydınlatmalarında ve Görsel 6.41'deki dekoratif aydınlatmalarda 
kullanılır. İç mekânların yanında, sokak ve bahçe aydınlatmala- 
rında, havuz ve su altı aydınlatmalarında, reklam panolarında 
kullanılır. Ayrıca elektronik cihazların ekran aydınlatmalarında, 
panolarda, trafik işaret ve sinyal sistemlerinde, Görsel 6.42'deki 
trafik Ilambalarında kullanılır. 

Günümüzde televizyonlarda LCD monitörlerin yanı sıra LED 
monitörler de kullanılmaktadır. Görsel 6.43'te LED TV olarak 
satılan bu televizyonların monitörlerinin LCD monitörlerden far- 
kı, sadece arka aydınlatmasının farklı yapılmasıdır. Klasik LCD 
monitörlerde aydınlatma için floresan lamba kullanılıyorken LED 
monitörlerde ise arka aydınlatma olarak LED ışık kaynağı kulla- 
nılmaktadır. Bu sayede monitör hem daha ince bir yapıda ola- 
caktır hem de ışık, panelin her yüzeyine eşit miktarda dağılacak- 
tır. Aynı zamanda LED'in düşük enerji tüketimiyle enerji tasarrufu 
sağlanmaktadır. Çevre kirliliğinin önlenmesi ve ülke kaynaklarının 
verimli kullanılması için LED teknolojisini kullanmalıyız. 


Görsel 6.43: LED TV 


4. GÜNEŞ PİLİ VE GELECEĞİMİZ 
Güneş pilleri, ışığı doğrudan elektrik akımına dönüştüren (о- 
tovoltaik) araçlardır. Yarı iletken bir diyot olarak çalışan güneş 


E =ч 


CA Tartışalım hücrelerinin bir araya getirilmesi ile modül, panel ve diziler oluşur 
EE (Görsel 6.44). Güneş ışığının taşıdığı enerjiyi güneş hücrelerin- 
Güneş pillerinin günümüz- de, iç fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak doğrudan elektrik 

de hangi alanlarda kullanıldığı- enerjisine dönüşür. 


nı dikkate alarak daha başka 
hangi alanlarda kullanılabilece- 
ğini, hatta teknolojik gelişmeleri 
de göz önüne alarak gelecekte 
hangi alanlarda kullanılabilece- 
ğini tartışınız. 


Hücre Modül 


Dizi Panel 


Görsel 6.44: Güneş enerjisi sistemlerinin yapısı 
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A. Koruma camı D. n-tipi silisyum 
B. Anti-reflektif kaplama E. p-tipi silisyum 
С. Üst kontakt grid F. Alt kontakt 


Görsel 6.45: Güneş hücresinin yapısındaki katmanlar 


Bir güneş hücresinin yapısında Görsel 6.45'teki gibi N ve Р 
tipi yarı iletken maddeler bulunur. Güneş hücresine gelen foton- 
lar, N tipi yarı iletkenden elektronlar kopararak Р tipi yarı ilet- 
kendeki elektronların alttan yukarı doğru hareketine neden olur. 
Böylece N tipi yarı iletkenden P tipi yarı iletkene doğru akım olu- 
şur (Görsel 6.46). Bu olay, her iki tarafta yük dengesi oluşuncaya 
kadar devam eder. 


— 
—— 
—— 
—— 
== 


Е Ргоје 


Güneş pillerini kullanarak 
günlük yaşamı kolaylaştıran bir 
tasarım geliştiriniz. Yaptığınız 
tasarımın ülke ekonomisine ve 
çevreye sağlayacağı katkıları 
açıklayınız. 


Elektron 


Not: Kitabınızın sonunda yer 
alan proje değerlendirme ölçeği 
ile yapılan çalışmalar değerlen- 


Görsel 6.46: Güneş panelinde elektrik akımının oluşumu dirilir. 
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Görsel 6.47: Güneş enerjisi ile ça- Görsel 6.48: Kendi elektriğini üre- Görsel 6.49: Güneş enerjisi tarlası 
lışan bir trafik lambası ten bir ev 


Günümüzde güneş pilleri ile elektrik üretimi, belirli bir sevi- 
yeye ulaşmıştır. Yol kenarlarında görülen güneş enerji panelleri 
ile Görsel 6.47'deki gibi trafik uyarı ışıklarını çalıştırabilmekteyiz. 
Günümüzde Görsel 6.48'deki gibi evlerin çatılarına yerleştirilen 
paneller ile evde kullanılan elektriğin bir bölümünü üretebildiği- 
miz gibi Görsel 6.49'dakine benzer güneş panellerinden oluşan 
santraller ile şehirlerin elektrik ihtiyacının bir bölümü karşılana- 
bilmektedir. 


Günümüzde güneş enerjisi ile çalışan araba modelleri geliş- 

tirme çalışmaları devam etmektedir. Bugüne kadar geliştirilen 

ИЕ 78 arabaların günlük yaşamda kullanımı pek mümkün olmamıştır. 
Ancak bu alanda yapılacak çalışmaların neticesinde gelecekte 
Görsel 6.50'deki gibi bir model araba geliştirilerek kullanıma su- 


nulabilir. Bunun yanında güneş enerjisi ile çalışan deniz ve hava 


Görsel 6.50: Güneş enerjisi ile çalı- araçlarının geliştirilmesi çalışmaları devam etmektedir. 
şan bir araba tasarımı 


Güneş enerjisi yenilebilir enerji kaynaklarından biridir. Çevre- 
yi kirletme özelliği yok denecek kadar azdır. Ülkemizde güneş- 
lenme süresi yeterli düzeyde olduğu için bu enerji kaynağının 
yaygınlaşması ülke kaynaklarının tasarruflu kullanılmasını sağla- 
yacaktır. Bu konuda yapılan çalışmalar çok değerlidir. Sizlerde 
güneş pillerinden çok farklı tasarımlar geliştirebilirsiniz. 


° Kendimizi Değerlendirelim 6.2 
EMH) 


1. Diyot ve transistörün işlevi hakkında bilgi veriniz. 

. Sizce yarı iletkenlerin teknoloji açısından sağladığı en önemli fayda nedir? 

. LED teknolojisinin günlük yaşamdaki kullanım alanlarına örnekler veriniz. 

. Gelecekte güneş pilleri, hangi alanlarda (araçlarda) kullanılabilir? Tahminlerinizi yazınız. 


. Güneş pillerinin günümüzde yeterince kullanım alanına sahip olmamasının nedenleri nelerdir? 


O GG Aà EN 


. Bir öğrencinin, bir günlük yaşamını göz önüne alarak yarı iletken teknolojisinin kullanılarak gelişti- 
rildiği araçlara ne kadar gereksinim duyduğunu örnekler vererek açıklayınız. 
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C. SÜPER İLETKENLER 


Günümüzde teknolojinin en önemli sorunlarından biri, elekt- 
rik ve elektronik devrelerde yaşanan enerji kaybıdır. Devre ele- 
manlarının dirençlerinden dolayı enerjinin büyük bir kısmı ısıya 
dönüşmektedir (Görsel 6.51). Elektrik ve elektronik devrelerde 
iletkenlik özelliği yüksek olan maddeler kullanılmaktadır. Yapılan 
bilimsel araştırmalar neticesinde belirli şartlarda direnci sıfır olan 
maddeler keşfedilmiştir. Herhangi bir iletkenin elektrik direncinin 
belli bir sıcaklıkta tamamen yok olmasına süper iletkenlik denir. 


1. SÜPER İLETKENLERİN TEMEL ÖZELLİKLERİ 


Süper iletken malzemeleri teknolojik açıdan ön plana çıkaran 
en önemli özelliklerinin başında elektriksel açıdan doğru akıma 
karşı sıfır direnç göstermeleri, normal iletkenler ile karşılaştırıldık- 
larında oldukça yüksek akım taşıma kapasitesine sahip olmala- 
rı gelmektedir. Süper iletken malzemenin fiziksel görüntüsünün 
değişmemesine rağmen, normal metal durumundan süper ilet- 
ken duruma geçişi, bir faz değişimini gösterir. Bu faz değişiminin 
gerçekleştiği sıcaklığa kritik sıcaklık Tg denir (Görsel 6.52). Bu 
özelliğinden dolayı süper iletken malzemeler elektrik akımının ta- 
şınmasında, depolanmasında, ve elektrik ile çalışan hassas ci- 
hazların üretilmesinde önemli bir yere sahiptir. 


Süper iletken malzemeler yüksek frekanslarda son derece 
düşük direnç göstermeleri, çok düşük sinyal dağılımı ve nere- 
deyse ışık hızına yakın hızlarda sinyal taşıma kapasitesine sahip 
olmaları ise haberleşme, askeri amaçlar (savunma sanayinde) 
ve mikrodalga teknolojilerinde önem arz etmektedir. Dirençsiz/ 
kayıpsız olarak elektrik akımını iletmeleri ve hatta yüksek fre- 
kanslarda dahi çok düşük direnç göstermeleri devre elemanları 
üzerinde veya daha geniş anlamda devrelerde/cihazlarda ısınma 
problemini de ortadan kaldırmaktadır. 


Süper iletkenlerin bir diğer özelliği de manyetik özelliklerin- 
den ileri gelir. Örneğin, manyetik alana karşı yüksek hassasiyet- 
leri, konvansiyonel manyetik alan detektörlerine ve benzeri öl- 
çüm sistemlerine göre 1000 kez civarında daha hassas sonuçlar 
verebilmeleri günümüz teknolojisi için son derece önemli uygula- 
ma alanları oluşturmaktadır. Bir diğer özellikleri ise süper iletken 
maddenin içerisine manyetik alanın nüfuz edememesidir. Bu du- 
rum manyetik kaldırma kuvveti olarak bilinir. Bu özelliğinden do- 
layı güçlü mıknatıslar ve jeneratörler yapmak mümkün olacaktır. 


Görsel 6.51: Elektronik devrelerde 
ısınma problemini fan ile çözüyoruz. 


Özdirenç | 
(ohm-cm) Süper İletken 


Тс Sıcaklık (К) 


Görsel 6.52: Normal metal ve süper 
iletken malzemelere ait karakteristik 
özdirenç-sıcaklık grafiği. 
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а) b) с) 


Görsel 6.53: Süper iletken bir malzemenin а) Kritik sıcaklığın üzerinde 
iken manyetik alandaki durumu, b) Kritik sıcaklıkta manyetik alandaki du- 
rumu, c) Kritik sıcaklıkta ancak manyetik alanın olmadığı andaki durumu 


Kritik sıcaklığın üzerinde bir sıcaklığa sahip süper iletken mal- 
zeme içerisinde Görsel 6.53.a'daki gibi manyetik alan oluşur. Sı- 
caklık kritik sıcaklığa düşürüldüğünde malzeme süper iletken hâle 
geçer ve içerisinden geçen manyetik alan Görsel 6.53.b”'deki gibi 


sıfır olur. Çünkü süper iletken, kendi yüzeyine uygulanan manyetik 


Görsel 6.54: Kritik sıcaklığın altına alan ile eşit ve zıt yönlü bir manyetik alan oluşturarak mükemmel 
kadar soğutulmuş bir süper iletken 


maddeye üstten küçük, hafif fakat | _ ИЙАН | | ; 
oldukça kuvvetli bir mıknatıs yaklaş- da ise Görsel 6.53.c'deki gibi manyetik alan şiddeti her yerde sıfır 


diamanyetik özelliğe sahip olmuş olur. Manyetik alan kaldırıldığın- 


tırıldığında mıknatısın süper iletken olur. Manyetik alanın yapı içerisinden dışlanması olayı sonucunda 


madde üzerinde kaldığı gözlenir. mıknatıs, Görsel 6.54”teki gibi havada asılı kalacaktır. 


2. SÜPER İLETKEN OLMA ŞARTLARI 


1911-1956 yılları arasında teoriler, süper iletkenliğin anlaşıl- 
masına hiçbir katkıda bulunmadığından gelişmeler de çok yavaş 
oldu. 1956 yılında ortaya çıkan BCS teorisi ise süper iletkenli- 


ğe geçiş sıcaklığının hesaplanması açısından kolay bir yöntem 
getirmiyordu. BCS teorisine göre elektronlar, kristal bir örgünün 
içinden geçerken örgü, Görsel 6.55'teki gibi içeri doğru bükülme 
gösterir ve fonon denen ses paketleri oluşturur. Bu fononlar, de- 
forme olmuş alanda pozitif bir yük yatağı yaratarak arkadan gelen 


elektronların aynı bölgeden geçmesine olanak sağlar. Buna göre 
Görsel 6.55: Süper iletkenlik oluştu- kritik sıcaklığın altında iki elektron, fonon aracılığı ile etkileşerek 


АСОСИИ birbirine bağlanır. Bu çift, Cooper çifti olarak adlandırılır. 


Süper iletkenlik ilk keşfedildiğinde (Okuma Metni 6.1) cıvanın 
4,2 K'nin aşağısındaki sıcaklıklarda sıradan bir metal olmaktan 
vazgeçtiğini gözlenmiştir. Süper iletken malzemelerin yararlılığı, 
kritik sıcaklık değeri ne kadar yüksek olursa o kadar artacak- 
tır. Eğer kritik sıcaklık, oda sıcaklığı dolaylarındaysa bu, ideal bir 
süper iletken olacaktır. Süper iletkenliğin keşfini izleyen yıllarda 
daha yüksek kritik sıcaklığa sahip olan malzemeleri araştırmaya 
yönelik birçok çalışma yapıldı. 
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3. TEKNOLOJİDE SÜPER İLETKENLER 


Elektronik, günümüz teknolojisinin vazgeçilmez bir alanıdır. 
Elektronik alanındaki en büyük problemlerimizden biri, cihazların 
ısı etkisi ile veriminin düşük olmasıdır. Isıyı oluşturan faktör, elekt- 
ronik devrelerdeki maddelerin dirençleridir. Süper iletkenlik, tam 
bu noktada elektronik alanındaki bu sorunumuza çözüm olmak- 
tadır. Ancak oda sıcaklığında süper iletken hâle geçen madde- 
leri üretemediğimiz için süper iletkenliği, elektronik biliminde bu 
amaçla kullanamıyoruz. Yapılan bilimsel çalışmalar neticesinde 
gelecekte yüksek sıcaklıkta süper iletken malzemeler üretebi- 
lirsek günümüzden çok daha hızlı bilgisayarlara sahip olabiliriz. 
Yüksek sıcaklıkta süper iletken malzemeler, enerji iletiminde ya- 
şanan kayıpları azaltacaktır. Enerji santrallerinde üretilen enerjinin 
büyük bir kısmı, iletim aşamasında kaybolmaktadır. Günümüzde 
yüksek sıcaklıkta süper iletken malzeme üretilemese de süper 
iletkenliği kullanarak süper güçlü mıknatıslar yapılabilmektedir. 
Bu alanda gerçekleşen gelişmeleri yakından inceleyelim: 


a. Parçacık Hızlandırıcılar 


а a a 


/ 4 м . gu M 
AN а 
НИ оште 9 


Görsel 6.56: CERN'de kullanılan parçacık hızlandırıcının bir bölümü 


Parçacık fiziği ile uğraşan bilim insanları, evrenimizin karma- Яв дабайт Sicim 
şık yapısını çözmek ve evrenin ilk zamanki fiziksel koşullarını 


tekrar oluşturmak için büyük hızlandırıcılar kullanmaktadırlar. Bu Parçacık hızlandırıcıların 
büyük makineler, evrenin yaklaşık 13,6 milyar yıl öncesini tekrar yapısını araştırınız. Hızlandırıcı- 
oluşturabilmek için yalnız birkaç dakikada parçacıkları çok yük- larda kullanılan mıknatısların iş- 
sek enerjilerde birbirleri ile çarpıştırarak bir araya getirip o anda levlerini basit bir şekil üstünde 


oluşan yeni parçacıkları incelemek için kullanılmaktadır. Bunun çizerek slayt gösterisi şeklinde 


için CERN'de (Görsel 6.56) Büyük Hadron Çarpıştırıcısı (LHC) arkadaşlarınıza sununuz. 
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inşa edilmiştir. 1980'li yıllardan itibaren süper iletken magnet 
teknolojisi, parçacık hızlandırıcılarının geliştirilmesinde en önemli 
rolü oynamaktadır. Bakır tellerden yapılmış olan magnetler, te- 
melde maksimum 21'dan daha az bir alan oluşturabilmektedir. 
Süper iletken malzemelerden yapılan magnetler ile 8,331 alan 


© маза Sunalim oluşturabilmektedir. Süper iletkenler olmasaydı yüksek enerji fi- 


Maglev trenlerinin çalışma ziği, bugünkü konumuna gelemezdi. 
ilkelerini araştırarak trenlerin Günümüzde süper iletken mıknatısların kullanıldığı bir baş- 
rayın üzerinde nasıl durduğunu ka cihaz da Nükleer Manyetik Rezonans (NMR) cihazlarıdır. Bu 


gösteren çizimleri ve trenin ya- 
pısında kullanılan temel fiziksel 
ilkeleri slayt gösterisi şeklinde 
arkadaşlarınıza sununuz. 


cihaz, özellikle tıp alanında, canlı vücudunun iç yapısının görün- 
tülenmesinde kullanılır. Büyük miktarlardaki enerjinin manyetik 
alan olarak depolandığı Magnetik Enerji Depolama (SMES) gibi 
teknolojilerde süper iletken mıknatıslardan yararlanılmaktadır. 


b. Maglev Trenler 


Süper iletkenliğin günümüzdeki en önemli uygulamalarından 
biri maglev trenlerdir (Görsel 6.57). Japonya ve Almanya, bu tren- 
ler ile ilgili araştırmalarını sürdürmektedir. Çin'de 30 km uzunlu- 
ğundaki bir hatta bu trenler kullanılmaktadır. Bu trenler, yaklaşık 
500 km/h'lik sürate ulaşabilmektedir. Süper iletken maddeler, çok 
güçlü mıknatıslık özelliği göstermektedir. Süper iletken maddeler 


kullanarak tren ve ray arasında meydana getirilen güçlü itme kuv- 


Görsel 6.57: Almanya'da test aşa- 
masında kullanılan maglev tren 


vetleri, trenin raya temas etmesini engeller. Böylece tren, hava 
sürtünmesinden başka sürtünme olmadığı için çok yüksek hızlara 
ulaşabilmektedir. 


Lk A Okuma Metni 6.1 


Süper İletkenlikte 
Kilometre Taşları 


Kammerlingh Onnes (Kamırling Onis) cıva metalinde süper iletkenliği keşfetti (Onnes 
1913'te Nobel ödülüne layık görüldü.). 


Walter Meissner (Valtır Meisner) ve Robert Ochsenfeld (Rabırt Akşınfeld) süper ilet- 
kenlerin manyetik alanları sevmediklerini ortaya çıkardı. Böylece süper iletkenlerin zen- 
gin manyetik uygulamaları için yol açılımı oldu. Bunlardan en önemlisi enerji harcama- 
yan çok güçlü mıknatıslar. 
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John Bardeen (Con Bardın), Leon Cooper (Leon Киро) ve John Schrieffer (Con Şi- 
rifer), BCS kuramı olarak adlandırılan süper iletkenlik mekanizmasını açıklayan kuramı 
yayımladılar. Kuram daha sonra geliştirilerek bilinen süper iletkenlerin bütün özelliklerinin 
açıkladığı görüldü. Bardeen, Cooper ve Schrieffer bu çalışmalarından dolayı 1972 yılında 
Nobel ödülüne layık görüldüler. 


Cambridge üniversitesinden Brian D. Josephson (Bırayn Yosefsın) iki süper iletken 
arasına sıkıştırılmış ince bir normal metal tabakasının içinden kararlı akımların geçebile- 
ceğini öne sürdü. Kısa zamanda doğrulanan bu görüş süper iletkenlerin elektronik uygu- 
lamalarında kullanılmaları yolunu açtı. 


Alex Müller (Aleks Müller) ve Georg Bednorz (Georg Bednırz) bir lantan, baryum ve 
bakır oksit seramiğinin 30 Kelvin de süper iletkenliğe geçtiğini gösterdiler. Bir yıl sonra, en 
hızlı gelen fizik Nobel ödülünü almaya hak kazandılar. 


Süper iletkenlik ilk defa 77 Kelvinde olan azotun kaynama sıcaklığını aşmış oldu. Hel- 
yum yerine azotla çalışan soğutucularla süper iletkenler üzerinde çalışmak ve teknolojik 
uygulamalarını görmek mümkün oldu. 


A. F. Hebard (Hibırd) ve grubu K,Cgg nin 18 kelvinde süper iletken olduğunu buldular. 


Kritik sıcaklığın 138 Kelvin olduğu Hay А ЦУ > Ва, Са, Си, О, 33 seramiği keşfedildi. 
Bu malzeme normal basınç altında şimdiye kadar bilinen en yüksek kritik sıcaklık reko- 


runa sahiptir. 


Jun Akimitsu (Jun Akimitsu) ve ekibi MgB,'nin 39 Kelvinde süper iletkenliğe geçtiğini 
gösterdiler. 


Kaynak: http://www.katihal.sakarya.edu.tr/kutuphane/Superiletken.htm 


Kendimizi Değerlendirelim 6.3 


1. Süper iletkenlerin temel özellikleri nelerdir? 


2. Bir maddenin süper iletken olabilme şartları nelerdir? 


3. Maglev trenlerinin çalışma ilkesini açıklayınız. 


4. Parçacık hızlandırıcıların çalışma ilkesini açıklayınız. 
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Ç.NANOTEKNOLOJİ 


Günümüzden 50 yıl öncesinde birisine “Kirlenmeyen veya ıs- 
lanmayan kumaş olur mu?” diye sorsaydık cevabı herhâlde hayır 
olacaktı. Kendi kendini temizleyen boyalar, etkisini hiç kaybet- 
meyen kremler vb. ancak bilim kurgu filmlerinde gördüğümüz bu 
örnekler, günümüzde nanobilim sayesinde mümkün hâle gelmiş- 
tir. Peki, nanobilim nedir? Nanobilimin fizik ve nanoteknoloji ile 
olan ilişkisini, nanomalzemelerin özelliklerini ve kullanım alanla- 
rını birlikte öğrenelim: 


1. NANOBİLİM 


Nanoteknolojinin doğuşu, 1959 yılında fizikçi Richard Fey- 
nman'ın (Riçhırt Feynmın, Görsel 6.58) malzeme ve cihazların 
moleküler boyutlarda üretilmesi ile neler yapılabileceği hakkın- 
daki konuşmasına dayandırılmaktadır. Feynman konuşmasında; 
“atomları organize etme, 24 ciltlik bir ansiklopediyi neden toplu 
iğne büyüklüğündeki bir yere yazmayalım” vb. öngörülerde bu- 
lunmuştur. Feynman'ın bu öngörüleri, sonraki yıllarda meydana 
gelen gelişmeler ile nanobilimin oluşmasını sağlamıştır. Özellik- 


а le 1981 yılında taramalı tünelleme mikroskobu ve dört yıl sonra 
Görsel 6.58: Richard Feynman (1918- 
1988) 


atomik kuvvet mikroskobunun geliştirilmesiyle nanobilim hızla 
gelişmeye başlamıştır. 


Fizik bilimindeki en önemli gelişmelerin başında, 1900'lü yıllar- 
da ortaya çıkan kuantum fiziği gelir. Kuantum fiziği, nanoteknolo- 
jinin gelişmesine katkıda bulunmuştur. Kuantum fiziği, maddenin 
atom altı seviyedeki parçacıklarının davranışlarını açıklamamıza 
olanak sağlamaktadır. Daha önce söz ettiğimiz gibi kuantum dün- 
yasındaki mikro parçacıkların davranışları, makro ölçekteki par- 
çacıkların davranışlarından çok farklıdır. Atom ve moleküller, çok 
küçük boyutlara sahiptir. Bu büyüklükleri, Yunancadan alınmış bir 
sözcük olan nano sözcüğü ile ifade ederiz. Nano; son derece kü- 
çük, ufacık, minnacık anlamına gelmektedir. Ölçü birimi olarak 1 
nanometre (nm), metrenin milyarda biridir. Nano boyutları daha iyi 
anlama adına bir örnek verelim. Kanımızdaki bir alyuvar hücresi, 
yaklaşık 7.000 nm büyüklüğe sahipken bir su molekülü yaklaşık 
0,3 nm boyutundadır. Maddenin nanometre boyutlarında (yakla- 
şık 100 nm altındaki büyüklükler) ortaya çıkan kuantumsal dav- 
ranışlarını ve özelliklerini inceleyen bilim dalına nanobilim denir. 
Nanobilim, maddeyi atomik ve moleküler seviyede kontrol ede- 
bilme, manipüle etme bilimidir. Nanobilimi kullanarak geliştirilen 
teknolojiye de nanoteknoloji denir. 
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Görsel 6.59: Temsili olarak atomların bağlarını ve davranışlarını değiş- 
tirme 


Nanoteknoloji, genel olarak üzerine çalışılan maddenin bileşik 
yapısını değiştirerek istenilen belirli bir özelliği kazandırmaya yö- 
nelik çok küçük boyutlarda gerçekleştirilen teknikler bütünüdür 
(Görsel 6.59). Yani nanometre ölçeğindeki fiziksel, kimyasal ve 
biyolojik olayların anlaşılması, kontrolü ve üretimi amacıyla fonk- 
siyonel materyallerin, cihazların ve sistemlerin geliştirildiği tekno- 
loji alanına nanoteknoloji denilmektedir. Şimdi bazı nano yapılara 
örnek verelim: 


Nanoparçacıklar 


Nanoparçacıklar, volkanik faaliyetler ve bitkiler tarafından do- 
ğal yoldan oluşabilir. Titanyum dioksit ПО.) ve çinko oksit (ZnO) 
gibi yapay maddeler, nano boyutta saydam özelliğe sahip olup 
Güneş'in ultraviyole ışınlarını çekip yansıtmaktadır. Bu özellik- 
lerinden dolayı bu ürünler, güneş kremlerinde kullanılmaktadır. 
Bu malzemeler; kozmetik, tekstil ve Görsel 6.60'ta görülen boya Gorsel 6.60: Мапоралсасидапп kal- 
ürünlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. lanıldığı boya 


Nano Teller 

Silisyum, galyum nitrat ve indiyum fosfattan yapılan yarı ilet- 
ken nano tellerin üstün optik, elektronik ve manyetik özellikleri 
vardır. Nano teller, ileri teknikler içeren yollarla üretilmektedir. 


Kuantum Noktaları 

LED televizyonları ve cep telefonlarındaki canlı renkleri, saç 
telinin 20 binde biri boyutundaki yarı iletken nano kristallere 
borçluyuz. “Kuantum nokta” adı verilen bu parçalar, sıvı ya da 
toz hâlde üretilebiliyor. Yapay atom olarak da tarif edilen kuan- 
tum noktaları, ışığı farklı dalga boylarında emer veya yansıtır, 
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dolayısıyla farklı renklerde görülür. En küçük noktalar mavi iken 
büyük noktalar kırmızı renk ışıması yapmaktadır. Bu da bize Gör- 
sel 6.61'de görüldüğü gibi maviden kırmızıya bir renk spektro- 
metresi vermektedir. 


2.0 пт 
— 2.5 Р 
эпт 3.0 пт 


3.9 пт 4.2 пт 


2. NANOMALZEMELERİN ÖZELLİKLERİ 


Glo il eN. Malzemenin büyüklüğü, nanometre ölçütlerine inince madde- 
antum noktaları içeren sıvalar, farklı lerin, kuantum davranışları olarak bilinen klasik davranışlardan 
renkte görülür. farklı özellikler göstermeye başladığını belitmiştik. Örneğin, altı- 
nın renginin sarı olduğunu hepimiz biliriz. Ancak nano boyutlar- 
da altın, kırmızı ve mavi renkte görünmektedir. Aynı şekilde altın, 
hiçbir maddeyle etkileşime girmez. Ancak moleküler düzeyde 
nano zerrecikler hâlindeki altın, her şeyle etkileşime giren bir 
yapıya bürünebilmektedir. Bakır elementi, normal şartlarda ışığı 
geçirmezken nano boyutlarda saydam olmaktadır. Kimyasal ve 
fiziksel özellikler; yapının büyüklüğüne, atom yapısının ayrıntıla- 
rına, sisteme bağlanan bir atomun cinsine ve bağlanış şekline 
göre çok farklı, olağanüstü davranışlar sergilemektedir. Daya- 
nıksız bir madde, nano boyutlarda çok dayanaklı olabilmektedir. 
Aynı şekilde maddenin ağırlığı, manyetik kuvvetler yanında ihmal 
edilecek kadar küçük olmaktadır. Var olan yapıya bir atomun ya- 
pışması, elektronik özelliklerini değiştirebilmekte, manyetik özel- 
likler kazandırabilmektedir. Bazı malzemeler, daha iyi ısı iletkeni 
olmakta bazıları farklı manyetik, elektrik ve optik özellikler gös- 
termektedir. Alüminyum, yanıcı bir madde olmamasına rağmen 
nano boyutta yanıcı oluyor. Bu değişikliklerin çoğu, kuantum fizi- 
ğinin esrarengiz dünyasından kaynaklanmaktadır. 


3. NANOTEKNOLOJİNİN KULLANIM ALANLARI 


Nanoteknolojinin alanı oldukça geniştir ve genişlemektedir. 
Günümüzde fizik, kimya, biyoloji, bilgisayar, malzeme bilimi, 
elektronik gibi alanlardaki kullanımının yanında, tıp alanında da 
oldukça çarpıcı gelişmelere imkân sağlamaya başlamıştır. Ge- 
lişmekte olan bir teknolojidir, kısıtlı sayıda uygulamaları olsa da 
gelecek adına çok daha geniş yelpazelere yayılacağı ortadadır. 
Bazı nanomalzemeler, doğal olarak doğada bulunduğu gibi la- 
boratuvar ortamında üretilen nanomalzemeler de bulunmaktadır. 


Nanoteknolojinin uygulama alanlarını “mevcut uygulamalar” 
ve “uygulama potansiyeli olanlar” diye iki gruba ayırmak gere- 
kir. Kuantum noktaları ve nano tüpler gibi birçok uygulamanın 
gelecekte çok popüler gelişmelere neden olacağı beklenmek- 
tir. Günümüzde ticari alandaki en büyük başarılar, kütle hâlin- 
deki kolloidal nanoparçaçıkların özelliklerinden faydalanılarak 
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gerçekleşmiştir. Mevcut ve ileride uygulama potansiyeli olan uy- 
gulamaları yakından tanıyalım. 


Vitray Camlar 


Görsel 6.62'de verilen vitray camlardaki çeşitli renkler, camın 
karışımında kullanılan nano boyuttaki çinko ve kadmiyum sülfat- 
lar, bakır oksit, kobalt, krom, altın ve demir gibi nanoparçacık- 
lardan ileri gelir. Bu nanoparçaların büyüklüğü, yansıtılan ışığın 
dalga boyunu ve dolayısıyla rengini oluşturur. 


İnce Filmler ve Yüzeyler 


Kalınlığı nano boyuttaki ince filmler ve geliştirilmiş yüzeyler bir 
süredir kullanılmaktadır. 


Silisyum tümleşik devrelerde birçok cihazın çalışması için 
ince filmler kullanılmaktadır. Film kalınlığı, atomik boyutlardadır. 
Yakıt hücrelerinde ve katalizörlerde, geniş yüzey alanı ve üstün 
aktivitesi bakımından, nanomalzemeler uygun çözüm olmakta- 
dır. Örnek olarak arabalarda kullanılan katalitik konverteri göste- 
rebiliriz. Katalitik konverter, arabaların egzozundan dışarı atılan 
gazları filtre eden sistemlerdir (Görsel 6.63). Burada katalizör ola- 
rak nano boyuttaki platin, paladyum, rodyum ve son zamanlarda 
bunlara ek olarak altın parçaları kullanılmaktadır. 


Fullerenler 


Bir grup bilim insanı, 1985 yılında Görsel 6.64'teki gibi 60 
adet karbon atomundan (Cay) oluşan bir nano kütlenin varlığını 
keşfetti. Futbol topuna benzeyen bu molekül, mimar Buckminis- 
ter Fullerin (Bukmimistır Fuller), jeodezik kubbesine benzediği 
için ona fulleren adını verdiler. Coo molekülü (nano parça), kütle 
hâlindeki karbonda olmayan birçok özelliğe sahiptir. 

Daha sonraları laboratuvar ortamında karbon nano tüple- 
ri üretildi. Nano tüpler, Görsel 6.65'teki gibi tek duvarlı ya da 
Görsel 6.66'daki gibi birkaç duvarlı yapıda olabilir. Tek duvarlı 


Görsel 6.62: Vitray cam 


Görsel 6.64: 60 atomlu nano kütle 
modeli 


Görsel 6.65: Tek duvarlı karbon nano tüp modeli Görsel 6.66: Çok duvarlı karbon nano tüp modeli 


6. ОМЇТЕ 


nano tüpün çapı 1-2 nm, boyu ise en fazla birkaç cm düzeyin- 


рони ? 
аана айна dedir. Tek duvarlı karbon nano tüpün çekme dayanıklılığı, çeliğin 


Karbon nano tüpleri, saç 100 katıdır. Buna karşılık çelikten çok daha hafif ve esnektir. Kar- 
telinden 100 bin kat daha ince bon nano tüplerin gelecekte birçok mekanik uygulamaları düşü- 
ve çok hafif bir malzeme olma- nülmektedir. 
larına rağmen çelikten daha Karbon nano tüpler, çok üstün elektrik ve 151 iletkenliklerine 
dayanıklı ve bilinen en sağlam sahiptir. Elektronik aletler küçüldükçe sıcaklığı uzaklaştırmakta 
malzemedir. Bunun yanında kı- önem kazanmaktadır. Nano tüplerin yaygın kullanımındaki en 
rılmadan uzayabilmektedir. büyük engel, düşük maliyette, uygun ölçülerde ve belli bir şe- 

kilde sıralanmış biçimlerin üretiminin henüz gerçekleştirilememiş 
olmasıdır. 


Biyolojide nanomaddeler 


Biyoloji, nanobilim ve nanoteknolojinin en yaygın ve umut 
verici uygulama alanlarından birini oluşturmaktadır. Canlıların 
en küçük yapıları olan hücreler ve hücrelerin yapısında bulunan 
DNA, RNA, lipitler, proteinler, polisakkaritler gibi yapılar, nano 
boyutlarda olduğu için canlı vücudundaki bu yapılar, taklit edi- 
lerek bunların gerçekleştirdiği etkileşimlerin uygulanması hedef- 
lenmektedir. Moleküler biyoloji alanında, derinlemesine araştır- 
ma yapılmasında en büyük yardımcı nanobilim olacaktır (Görsel 
6.67). Ayrıca Görsel 6.68'de görüldüğü gibi hücresel boyuttaki 
nanorobotlar canlı vücudundaki küçük yapılara müdahele etme 
olanağı sunacaktır. 


Görsel 6.67: Canlı vücudu için ge- Görsel 6.68: Nanorobotlar ile 
liştirilen nona robot (temsili) hücresel yapılara müdahele yapı- 
labilecektir. 


? Kendimizi Değerlendirelim 6.4 


1. Fizik bilimi ile nanobilim arasındaki ilişkiyi açıklayınız. Aralarındaki farkı belirtiniz. 
. Nanobilim ile nanoteknoloji arasındaki farkı açıklayınız. 
. Nanomalzemelerin özelliklerini yazınız. 


. Nanomalzemelerin teknolojideki kullanım alanlarına örnekler veriniz. 


o Aà O N 


. Bilim ve teknolojinin gelişmesinde nanomalzemeler ne kadar etkilidir? Yorumlayınız. 
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D.LASER IŞINLARI 


Görsel 6.69'daki ışık gösterileri, LASER ışığı kullanılarak 
gerçekleştirilmektedir. Peki, LASER ışınlarının nasıl üretildiğini 
biliyor musunuz? LASER, İngilizce “Light Amplification by the 
Stimulated Emission of Radiation” tanımının baş harflerinden 
oluşmuştur. Bu tanım, uyarılma sonucu elde edilen radyasyon- 
dan kaynaklanan ışığın kuvvetlendirilmesi anlamını taşımaktadır. 
LASER, kuantum fiziği ile ortaya çıkmıştır. Columbia Üniversi- 
tesinden, araştırmacı Artur L. Schawlow (Artur Şalov) ve Prof. 
Charles Н. Townes (Çars Tovnis), Physical Review dergisinin 
Aralık 1958 sayısında yayımlanan “Işığın Şiddetini Artırmanın İl- 
keleri” konulu bir makalede ortaya atılmıştır. Bundan sonra 1960 
yılında ABD'nin California eyaletinde bulunan Hughes Araştırma 
Laboratuvarlarında ilk LASER, Theodore Maiman (Teodor Mey- 
mın) tarafından başarılı bir şekilde çalıştırılmıştır. 


1. LASER IŞINLARI NASIL ELDE EDİLİR? 


Uyarılmış Emisyon 


Uyarılmış bir atomun elektronlarının yaklaşık 10 s sonunda 
ışıma yaparak temel hâle döneceğini söylemiştik. Eğer elektron- 
ların kendiliğinden ışıma yapmasına fırsat vermeden, aynı anda 
tüm elektronların temel hâle dönmesini sağlayabilirsek böylece 
aynı enerjiye sahip ışımalar, aynı anda gerçekleşmiş olur. Bu ola- 
ya uyarılmış emisyon denir (Görsel 6.70). LASER ışığı, bu şekil- 
de oluşturulmaktadır (Görsel 6.71). 


Uyarma Işığı 
= Uyarılmış > 
<— Atomlarİçeren — | ->LASER Işığı 
я— Опат =» 
Tam Yansıtıcı Ayna Yarı Geçirgen Ayna 


Görsel 6.72: LASER ışığı üreten mekanizma 


Görsel 6.72'deki gibi LASER ortamı уа da aktif ortam denilen 
bölgede, LASER kaynağının çeşidine göre katı, sıvı ve gaz madde- 
ler bulunmaktadır. LASER ortamına dışarıdan verilen bir enerji ile 
(ışık, elektrik deşarjı veya radyo dalgaları gibi) atomlar uyarılmakta, 
elektronların üst enerji seviyelerine çıkması sağlanmaktadır. Çok 
kısa bir süre sonunda elektronlar, tekrar eski kararlı oldukları yörün- 
gelere dönmekte bu arada ışıma yapmaktadır. Meydana gelen bu 
ışımalar, tam yansıtıcı ve yarı yansıtıcı aynalar arasında yansırken 


4 


Görsel 6.69: Işık gösterileri, LASER 
ışığı kullanılarak yapılmaktadır. 


Е; 
Uyarıcı Fotonlar 
ЛАЛЛЛ/>Пуапс! 
MW > AWwFotonlar 
WWW »Uyarılmış 
AA Emisyon 
E 


Görsel 6.71: LASER ışık kaynağı 


` => İzleyelim, Öğrenelim 


LASER oluşumunu izleyelim. 
https://phet.colorado.edu/tr/ 
simulation/lasers 


T > — 
Görsel 6.73: LASER kesme такі- 
nesi ile her türlü malzemenin kesimi, 
delik, oyuk, kanal açma işlemi ger- 
çekleştirilmektedir. Ayrıca malzeme 
tıraşlama yöntemi ile malzemelerin 
üzerine oymalar, markalamalar, yazı- 
lar kazandırılmaktadır. 


Üreteral Taş Üreter 


Üretereskop 


Görsel 6.74: LASER teknolojisiyle 
böbrek taşlarının kırılması 


6. ÜNİTE 


diğer atomların da uyarılmasına ve ışıma yapmasına neden olur. Bu 
şekilde aynalar arasında yansıyan ışının enerjisi artmaktadır. Işının 
enerjisi, belirli bir seviyeye ulaştıktan sonra yarı yansıtıcı yüzeyden 
yansımayıp geçerek LASER ışığını meydana getirmektedir. 


2. LASER IŞINLARININ KULLANIM ALANLARI 


LASER, günümüzde çok geniş bir alanda kullanılmaktadır. 
İmalat sanayi, їр, savunma sanayi, bilgisayar teknolojisi, bilim- 
sel araştırmalar, eğlence ve reklam sektörü, iletişim ve haberleş- 
me ve nano teknik vb. birçok alanda kullanılmaktadır. Şimdi, bu 
alanlarla ilgili kısa bilgiler verelim: 


İmalat sanayisinde, malzeme üretiminde ve malzemelerin 

işlenmesinde 

* Sanayide LASER makineleri (Görsel 6.73) kesme, kaynak, 
delme gibi birçok malzeme işinde kullanılmaktadır. 

e LASERİi dökme, LASER taramalı sinterleme yöntemi ile 
yapısı çok karmaşık üç boyutlu malzemelerin üretiminde 
kullanılır. 

e LASER kaynağı, LASER lehimi ve LASER ile yapıştırma, 
sanayide çok geniş bir kullanım alanına sahiptir. Otomobil, 
uçak, gemi, makine sanayisinde, çelik konstrüksiyonların- 
da LASER kaynağı tercih edilmektedir. 


LASER ölçme, muayene ve analiz yöntemlerinde 

e Mesafe, alan ve hacim ölçümleri, LASER yardımıyla çok 
kısa sürede, temassız ve büyük bir hassasiyetle yapılabil- 
mektedir. Kara, deniz ve hava araçlarının hız tespiti, LA- 
SER kullanılan radarlarla yapılmaktadır. 

* Tıpta ve kozmetikte, birçok hastalığın tanısında ve tedavi- 
sinde yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. Günümüzde ame- 
liyatlar, LASER sayesinde daha basit ve kansız bir şekilde 
gerçekleşmekte hasta, kısa sürede iyileşmektedir (Görsel 
6.74). Eskiden tedavisi ve uygulaması mümkün olmayan 
birçok hastalık, örneğin beyin tümörleri, günümüzde LA- 
SER sayesinde tedavi edilebilmektedir. 

e Alışveriş merkezlerinde olduğu kadar lojistik sistemlerde, 
depolarda barkotların okunmasında LASER ışığından ya- 
rarlanılmaktadır. 

e LASER katı, sıvı, gaz maddelerin içerik analizlerinde, mal- 
zeme tanılarında, fiziksel ve kimyasal büyüklüklerin tespi- 
tinde, ölçümlerin ve verilerin analizlerinde tercih edilmek- 
tedir. 
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LASER; tıpta, kozmetik, epilasyon, estetik, güzellik mer- 
kezlerinde ben, leke, siğil, akne tedavilerinde, cilt ba- 
kımlarında ülkemizde yoğun olarak kullanılmaktadır. Diş 
tedavisinde, implant, dolgu işlerinde, diş eti hastalıkla- 
rında LASER başarı ile kullanılmaktadır. Aynı şekilde göz 
hastalıklarında, görme bozuklukları, yaşlılıkla ortaya çıkan 
görme bozuklukları vb. rahatsızlıklar, çok kısa sürede te- 
davi edilmekte, görme bozuklukları tamamen ya da kısmi 
olarak giderilmektedir (Görsel 6.75). 


Savunma sanayisinde 


Savunma sanayisinde; hedef tespit etme, mesafe ölçme, 
imha etme, geçici bir süre devre dışı bırakma, arızalandır- 
ma gibi amaçlarla LASERİİ silahların üretimi ve kullanımı 
ile ilgili yoğun araştırmalar yürütülmekte ve yeni silahlar 
üretilmektedir. 

LASER kullanarak temassız bir şekilde mayınların tespit 
edilmesi ve imha edilmesinin yanında, kontrol noktala- 
rında uyuşturucu, kaçak silah ve patlayıcıların, radyoaktif 
maddelerin tespiti gerçekleştirilmektedir. 

Manuel kullanımlı ateşli silahlarda LASER destekli nişan 
alma, hedef vurma, mesafe tespiti yapılmaktadır. 
Kendiliğinden program kontrollü silahların, bombaların, 
roketlerin, LASER destekli hedef bulmalarında, tanksavar, 
uçaksavar ve tank toplarında uzaklık belirlenmesi ve nişan 
almalarda LASER kullanılmaktadır. 

Hedeflerin tespit edilip işaretlenmesinde LASER teknoloji- 
si kullanılmaktadır (Görsel 6.76). 


Gösteri, eğlence ve reklam sektöründe 


LASER ışık gösterilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 


Açık hava reklamcılığında, yönlendirme levhaları ve tabela 
yapımında LASER kullanılmaktadır. 


Metal, pvc levha, ahşap, alüminyum panel gibi birçok rek- 
lam malzemesine LASER baskı, LASER oyma, LASER ke- 
sim işlemleri uygulanabilmektedir. 
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Görsel 6.75: Göz hastalıklarının te- 
davisinde LASER kullanımı 


Görsel 6.76: Jet uçaklarının vura- 
cakları hedefleri tespit edip işaretle- 
me işlemini gerçekleştiren insansız 
hava aracı 


6. ОМЇТЕ 


Data tekniğinde ve nano teknikte 


e Verilerin, sinyallerin yakın-uzak mesafelere iletilmesinde, 
CD, DVD ve bilgisayar gibi cihazlara kaydedilmesinde 
(Görsel 6.77), yazıcılarda basılmalarında, bu veri ve sinyal- 
lerin daha sonra değerlendirilmesinde, analizlerinde LA- 
SER ışığı kullanılmaktadır. Günümüzde objelerin, malzeme 
yüzeylerinin iki, üç boyutlu LASER ışığı ile taranması ve 


karmaşık model parçaların üretimi mümkün olmaktadır. 
Görsel 6.77: Disklerin okunmasında = | | -9 
LASER teknolojisi kullanılmaktadır. :* LASER teknolojisindeki gelişmelere paralel olarak 10° m 


boyutlarında nanoteknolojik elektronik devreler, mekaniz- 
malar ve yeni yöntemler geliştirilmektedir. 


İletişim ve haberleşmede 


e LASER ile ses ve görüntünün kayıpsız, kaliteli bir şekilde 
iletilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 4GHz'lik LA- 
SERİ taşıyıcı frekans sisteminde 1.000 telefon görüşmesi 
aynı anda sağlanabilmektedir. Uydu araçları ile her türlü ile- 
tişimde, veri transferinde LASERler kullanılmaktadır. 


Enerjide 

e Dünya'daki enerji sorununa LASER kullanımı ile ilgili çö- 
züm yolları aranmaktadır. Örneğin, LASER destekli füzyon 
(çekirdek birleşmesi) ile enerji üretimi üzerinde durulmak- 


tadır. 
Bilimde 
А Pano Hazırlayınız : Birçok araştırmanın yürütülmesinde, ölçme, kontrol, uzak- 
e а y a 
Mim tan programlı kontrollerinde, dataların kaydedilmesinde ve 
LASER ışınlarının teknoloji- iletilmesinde LASER kullanılmaktadır. Evrenin araştırılma- 
deki kullanım alanlarına yönelik sında, gezegenlerin, yıldızların tanımlanmasında, LASER 
pano hazırlayınız. ışınlarından yararlanılmaktadır. 


ў > Kendimizi Değerlendirelim 6.5 


1. LASER ışınlarının nasıl elde edildiğini açıklayınız. 
2. LASER ışınlarının їр alanında kullanımına yönelik örnekler veriniz. 
3. LASER ışınlarının savunma sanayisinde kullanımına yönelik örnekler veriniz. 


4. LASER ışınlarının gelecekte kullanımına yönelik tahminleriniz nelerdir? Örnek vererek açıklayınız. 
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6. ÜNİTE SONU ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME ÇALIŞMALARI 


A. Aşağıdaki cümlelerde noktalı yerleri, kutucukların içinde bulunan kelime ve kelime grupları 
ile uygun şekilde tamamlayınız. 


A 


10. 


diyot ve 


ЕЕЕ МА X-ışınları tomografi nanobilim sıvı kristal 
transistör 


hâl değişim 


sıcaklığı LASER süper iletken LED ampul plazma yarı iletken 


kritik 


Sakık nanoteknoloji 


. Yapısal olarak katı özelliği gösterdiği hâlde sıvı şeklinde görülen maddelere ........................ 


yapılı maddeler denir. 


. Elektrik iletkenliği çeşitli yöntemlerle değiştirilebilenmaddelere.............................. maddeler 


denir. 


. Radyo ve televizyon gibi cihazların günümüzde çok küçük boyutlarda üretilmesi ............... 


КОЛ gibi yarı iletken araçların geliştirilmesi ile gerçekleşmiştir. 


. Belirli şartlarda elektriksel direnci sıfırolanmaddelere.............................. maddeler denir. 


Maddelerin süper iletkenlik özelliği kazandığı sıcaklıkdeğerine.............................. denir. 


. Maddenin, metrenin milyarda bir boyutlarında ortaya çıkan kuantumsal davranışlarını ve özellik- 


lerini inceleyen bilimdalına.............................. denir. 


. Yüksek enerjili elektronların yavaşlatılması veya atomun iç yörüngelerinde elektron geçişleri ile 


oluşan elektromanyetikdalgalara.............................. denir. 


.X-ışınları,röntgenve.............................. cihazlarında kullanılır. 


. Uyarılan bir elektronun kararlı hâle dönerken yayınladığı enerjinin kuwetlendirilmesi ile oluşan 


гадуаѕуопа. 531 sess riyal ses kasim denir. 


B. Aşağıdaki yargıların doğru olanlarına “D” yanlış olanlarına “Y” yazınız. 


1. 
2. 
3. 
4. 


(....) Termal kameralar, vücudun yaydığı radyasyonu algılama ilkesine göre çalışır. 
(....) Diyot ve transistörlerin yapısında süper iletken malzemeler kullanılır. 
(....) Güneş pilleri, güneş ışığının yarı iletken malzemeden elektron koparması ilkesine dayanır. 


(....) Bütün maddeler süper iletken olabilir. Sadece uygun sıcaklık değerine ulaşılması gerekir. 


6. ОМЇТЕ 


5. (....) Süper iletkenlik özelliği olan maddeler, kritik sıcaklığa kadar soğutulunca süper iletkenlik 
özelliği kazanır. 


6. (....) Maddelerin atomik boyuttaki özellikleri ve davranışları farklı olabilir. 

7. (....) Dayanıksız bir malzeme, nano boyutlarda da kesinlikle dayanıksızdır. 

8. (....) X-ışınları, hücrenin yapısındaki DNA'yı bozarak kanser hücresi oluşturabilir. 
9. (....) LASER ışınları, tıp alanında kullanılmaz. 


10. (....) LASER savunma sanayisinde henüz kullanılmamaktadır. 


C. Aşağıda verilen gridi inceleyiniz. Soruların karşılarındaki boşluklara gridde bulunan görselle- 
rin bulunduğu kutunun numarasını uygun şekilde yazınız. 


Ultrason Termal Kamera 


Güneş pili 


ii 


MR cihazı 


Plazma TV 


1. Yukarıdakilerden hangisi ya da hangileri savunma sanayisinde kullanılır? .................. 
2. Yukarıdakilerden hangisi ya da hangilerinin görüntüleme teknolojileri ile ilgili cihazlardır? ............... 
3. Yukarıdakilerden hangisi ya da hangilerinin tıp alanında kullanılır? .................. 


4. Yukarıdaki cihazlardan hangisi ya da hangilerinin çevrelerine radyasyon yayarak zarar verir? ............ 


270 


MODERN FİZİĞİN TEKNOLOJİDEKİ UYGULAMALARI 


Ç. Aşağıda verilen çoktan seçmeli sorulardaki doğru seçenekleri işaretleyiniz. 


1. Yüksek sıcaklıkla veya güçlü elektrik ya da manyetik alanlarla maddenin iyonlaştırılması 
ilkesine dayanılarak üretilen araç hangisidir? 


A) Floresan lamba B) Bilgisayarlı tomografi cihazı 
С) MR cihazı D) LCD TV 
E) LED ampul 


. Tıpta kullanılan bir görüntüleme cihazının özellikleri aşağıdaki gibidir: 
* Yumuşak dokuların görüntülenmesinde kullanılır. 
* Güçlü bir elektromanyetik alan içinde radyo dalgaları ile dokulardaki hidrojen atomları uyarılır. 
e Hidrojenin ivmeli hareketi ile oluşan ısınımları algılar. 


Çalışma ilkesi verilen cihaz aşağıdakilerden hangisidir? 


A) Tomografi B) Röntgen C) MR 
D) Ultrason E) Sonar 
PN Eklemi 


Yapısı yukarıda verildiği gibi olan araç aşağıdakilerden hangisidir? 
A) Transistör B) Diyot C) LASER kaynağı 
D) MR E) Ultrason 


. Aşağıda verilen alanların hangisinin yapısında LED teknolojisi kullanılmaz? 
A) Ekran üretiminde B) Evlerin aydınlatılmasında 
C) Dekoratif aydınlatmada D) Uyarı işaret levhalarında 
E) Elektrik üretiminde 


. Güneş pillerinin çalışma ilkesi ile ilgili; 

І. N tipi yarı iletkenden elektronun kopması, 
1. Fotonların güneş hücresine çarpması, 
INI. Р tipi yarı iletkendeki elektronların hareketi, 


yukarıda verilen olayların gerçekleşme sırası aşağıdakilerden hangisinde doğru verilmiş- 
tir? 


А) 1-11-11 В) III - II - I C) II - 1-1 D) II - I- III E) | - III - Il 
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6. ОМЇТЕ 


6. Aşağıda verilenlerinden hangisi günümüzde kullandığımız araç ve gereçlerin gelişmesinde 


10. 


yarı iletkenlerin sağladığı katkılardan değildir? 


A) Daha küçük boyutlarda olmasını sağlamıştır. 
B) Daha ergonomik yapıda olmasını sağlamıştır. 
C) Elektrik enerjisinin tüketimini artırmıştır. 
D) Daha az enerji tüketilmesini sağlamıştır. 


E) Çevre kirliliğinin azalmasına katkı sağlamıştır. 


. Hastaya damardan özel bir radyoaktif glikopz çözeltisi verilir. Bu madde vücutta belirli bölge- 


lerde yoğun olarak kullanılır. Bu madde bozunarak yayınladığı pozitron ile çevrede bulunan do- 
kudaki bir elektronun birbirini yok etmesi sonucunda zıt yönlerde ilerleyen iki gama ışını fotonu 
yayınlanır. Cihazda bulunan gama dedektörü bir bilgisayar yardımıyla glikoz biriken bölgelerin 
görüntüsünü verir. 


Yukarı çalışma şekli verilen cihaz aşağıdakilerden hangisidir? 


A) MRcihazı B) Röntgen cihazı C) PET cihazı 
D) Ultrason cihazı E) Endoskopi cihazı 
. Maddelerin süper iletken olabilme şartları ile ilgili, 


І. Her madde, süper iletken hâle dönüşebilir. 
1. Bazı maddeler, kritik sıcaklığa ulaştığında süper iletken olur. 
11. Süper iletken olan bir madde, sıcaklık artsa bile süper iletken özelliğini kaybetmez. 
yukarıda verilen bilgilerden hangisi ya da hangileri doğrudur? 
A) Yalnız | В) Yalnız II С) І veli D) П ve III E) 1, II ve Ш 


. Aşağıda verilen teknolojik araçların veya yöntemlerin hangisinde süper iletken teknolojisi 


kesinlikle kullanılmaz? 

A) Maglev trenlerde 

B) Parçacık hızlandırıcılarda 

C) Nükleer Manyetik Rezonans (NMR) cihazlarında 
D) Manyetik Enerji Depolama (SMES) teknolojisinde 
E) Güneş pillerinde 


Aşağıda nanobilim ile ilgili verilen bilgilerden hangisi yanlıştır? 
A) Nanobilim, kuantum fiziğinin ilkeleri ile açıklanabilir. 

B) Nano boyuttaki maddelerin özelliklerini inceler. 

C) Nanobilim, sadece fizik alanında teknoloji üretir. 

D) Nanobilim, elektron mikroskobunun keşfiyle hızlanmıştır. 


E) Canlıların vücutlarında görülen bazı yapılar, nanobilime katkı sağlamıştır. 
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11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


MODERN FİZİĞİN TEKNOLOJİDEKİ UYGULAMALARI 


Nanomalzemelerin özellikleri ile ilgili; 
І. Çok dayanıklı olabilir. 
II. İletkenlik özellikleri çok yüksek olabilir. 
Ill. Çok güçlü manyetik özellik gösterebilir. 
yukarıda verilenlerden hangisi ya da hangileri doğrudur? 
A) Yalnız | В) Yalnız 111 С) І veli D) П ve III E) 1, II ve 111 


Nanomalzemelerin teknolojide kullanım alanları ile ilgili; 
1. Zararlı ışınları yansıtan kremlerde, 
Il. Islanmayan ve kirlenmeyen kumaş üretiminde, 
Ill. Dayanıklı malzeme üretiminde, 
yukarıda verilen uygulamalardan hangisi ya da hangileri gerçekleştirilebilir? 
A) Yalnız | В) Yalnız IlI С) І veli D) П ve III Е) |, П ve III 


Aşağıda verilen özelliklerden hangisi röntgen ışınlarına ait değildir? 


A) Dalga boyları çok yüksektir. 

B) Yüksek enerjilidir. 

C) Canlı dokusunu geçebilir. 

D) Elektrik ve manyetik alandan etkilenmez. 


E) Radyolojide kullanılır. 


Aşağıdakilerden hangisi X-ışınlarının (röntgen ışınlarının) canlıların üzerindeki etkileri ara- 
sında yer almaz? 


A) DNA'yı parçalayabilme 

B) Kimyasal bağları kırabilme 

C) Kanser hücresi oluşumuna sebep olabilme 
D) Dokuların hızla gelişmesini sağlayabilme 


E) Kanser hücrelerini yok edebilme 


LASER ışığının elde edilişi esnasında aşağıdakilerden hangisi kullanılmaz? 
A) Yarı iletken madde B) Uyarma ışığı 
C) Katı, sıvı ve gaz aktif ortam D) Tam yansıtıcı ayna 


E) Yarı geçirgen ayna 


LASER ışığının teknolojide kullanım alanlarına aşağıdakilerden hangisi örnek olarak veril- 
mez? 

A) Metal kesme B) Cilt bakımı, epilasyon 

C) Askeri hedeflerin tespiti D) İletişim ve haberleşme 


E) İç organların görüntülenmesi 
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ÖZ DEĞERLENDİRME FORMU 


ADI SOYADIZ г.зн ен biss аа SİNİRE si. süne ayine NO; пагнала saya 


Aşağıda bu ünite ile ilgili kazanımlar ve bu kazanımlar bağlantılı bazı beceriler yer almaktadır. Ви 
kazanımları ve becerileri hangi seviyede kavradığınızı karşısındaki boşluğa belirtiniz. 


DERECELER 


KAZANIMLAR VE BECERİLER Her Hiçbir 


Bazen 
Zaman Zaman 


Görüntüleme cihazlarının çalışma prensiplerini açıklarım. 


Röntgen, MR, PET, tomografi, ultrason, radarlar, sonar, termal kameralar 
gibi araçlarda fiziğin rolünü bilirim. 


Görüntüleme cihazlarının (röntgen, MR, PET, tomografi, ultrason, radarlar, 
sonar, termal kameralar) çalışma ilkelerine kısaca bilirim. 


LCD ve plazma teknolojilerinde fizik biliminin yerini açıklarım. 


Yarı iletken maddelerin genel özelliklerini açıklarım. 


Yarı iletken malzemelerin teknolojideki önemini açıklarım. 


Diyot ve transistörlerin işlevini bilirim. 


Kumun bir elektronik devre elemanı hâline gelme sürecini sunabilirim. 


LED teknolojisinin kullanıldığı yerlere örnekler veririm. 


Güneş pillerinin çalışma şeklini açıklarım. 


Güneş pillerinin günümüzdeki ve gelecekteki yerini tartışırım. 


Günlük hayatı kolaylaştıran, güneş pillerinin kullanıldığı sistemler tasarlarım. 


Güneş pillerinin ülke ekonomisine ve çevreye sağlayacağı katkıları bilirim. 


Süper iletken maddenin temel özelliklerini açıklarım. 


Süper iletkenlerin teknolojideki kullanım alanlarına örnekler veririm. 


Hızlı trenlerin ve parçacık hızlandırıcılarının çalışma ilkelerini genel olarak 
bilirim. 


Nanobilimin temellerini açıklarım. 


Fizik bilimi ile nanobilim ve nanoteknolojinin ilişkisini bilirim. 


Fonksiyonel ve doğal nanoyapılara sahip sistemlere örnekler veririm. 


Nanomalzemelerin temel özelliklerini açıklarım. 


Malzemelerin nano boyutlara indirilmesi durumunda yeni özellikler kazan- 
dıklarını bilirim. 


Nanomalzemelerin teknolojideki kullanım alanlarına örnekler veririm. 


Nanomalzemelerin bilim ve teknolojinin gelişimine etkisini bilirim. 


LASER ışınlarının elde edilişini açıklarım. 


LASER ışınlarının teknolojideki kullanım alanlarına örnekler veririm. 
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PROJE DEĞERLENDİRME FORMU 


Projenin Adı анон а соннае 
Öğr. Adı ve Soyadı ККК ТООГО Г 
Sınıfı P alaakamamı mamayı s çikan dolayında 
Nu. KN КГС С С, 
DERECELER 
Kabul 
BECERİLER Zayıf | Edile- Orta İyi Çok İyi 
bilir 
1 2 3 4 5 


1. PROJE HAZIRLAMA SÜRECİ 
Projenin amacını belirleme 

Projeye uygun çalışma planı yapma 
Grup içinde görev dağılımı yapma 
İhtiyaçları belirleme 

Farklı kaynaklardan bilgi toplama 


Projeyi plana göre gerçekleştirme 
Ekip çalışmasını gerçekleştirme 
Proje çalışmasını istekli olarak gerçekleştirme 


TOPLAM 


ll. PROJENİN İÇERİĞİ 
Türkçeyi doğru ve düzgün yazma 
Bilgilerin doğruluğu 


Toplanan bilgilerin analiz edilmesi 

Elde edilen bilgilerden çıkarımda bulunma 
Toplanan bilgileri düzenleme 

Kritik düşünme becerisini gösterme 
Yaratıcılık yeteneğini kullanma 


TOPLAM 


Ш. SUNU YAPMA 

Türkçeyi doğru ve düzgün konuşma 

Sorulara cevap verebilme 

Konuyu dinleyicilerin ilgisini çekecek şekilde sunma 


Sunuyu hedefe yönelik materyalle destekleme 
Sunuda akıcı bir dil ve beden dilini kullanma 
Verilen sürede sunuyu yapma 

Sunum sırasındaki öz güvene sahip olma 


Severek sunu yapma 


TOPLAM 
GENEL TOPLAM 


ÖĞRETMENİN YORUMU: ............................ а 


Not: Yukarıda 1-5 arasında verilen birer derecedir. Burada önemli olan öğrencilerin başarısını 5 (çok iyi) 
düzeyine çıkarmaktır. 


CEVAP ANAHTARI 
1. ÜNİTE 
A. 
1 | periyot 6 | açısal momentum 
2 | çizgisel hız 7 kg:m?/s 
3 | yön 8 | elips 
4 | açısal hiz 9 | Kepler 
5 | eylemsizlik momenti 10 | Alanlar yasası 
B. 
1 2 3 6 7 8 9 10 
D D D D Y D Y 
С. 
1 2 7 
f d a g ğ Ç e 
Ç. 
1 2 3 4 5 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 
C E D C D C A D E C B E 
2. ÜNİTE 
A. 
1 | genlik 6 | azalır. 
2 | geri çağırıcı kuvvet 7 | yay sabiti 
3 ікі 8 | geri 
4 | bir 9 | ipin boyu, yer çekimi ivmesi 
5 | aynı 10 | hiz, en büyük 
B. 
1 2 3 6 7 8 9 10 
Y Y D Y Y D D 
С. 
a) 1 2 3 b) 1 2 3 4 
a С с с а а b 
С. 
1 2 3 4 5 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 
E B С Е D B B С С Е А С С 


3. ÜNİTE 
A. 
1 | kırınım 6 | Huygens 
2 | artarsa 7 | Doppler 
3 | girişim 8 | elektrik alan, manyetik alan 
4 | katar noktası 9 | ışık hızı 
5 | dalga 10 | X-ışınları 
B. 
1 2 4 6 7 8 9 10 
D Y D D D Y. D Y 
С. 
З no'lu çıkış 
С. 
1 21314 5 7 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 
ЕС О А! В С ЕВ. В.А СВА С.В Вв 
4. ОМЇТЕ 
А. 
1 |J. J. Thomson 6 | hadronlar, leptonlar 
2 | ışıma 7 | kuark 
3 | elektron bulutu 8 | elektromanyetik 
4 | eşit ya da büyük 9 | karşıt parçacık 
5 | genişlediğini 10 | fisyon 
B. 
1 2 4 6 7 8 9 10 
D Y D Y D D Y D 
С. 
1 2 3 7 8 10 11 12 13 14 
e d І д k j b a 
Ç. 
1121314 5 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 
B | E- B | -D J-C D|B|J|E|C|(B|DJ|AJ|EJAJ|DbD|cC 


Б. ОМЇТЕ 
А. 
1 | Galileo Görelilik İlkesi 6 | kinetik enerji 
2 | Lorentz daralmasına 7 | fotoelektrik akım 
3 | yavaş 8 | Compton olayı 
4 | morötesi 9 | enerjinin korunumu, momentumun korunumu 
5 | frekansı 10 | de Broglie 
B. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
D Y D D Y Y D Y D D 
С. 
1 2 3 4 
1,7 2,4,8,9 2,4,8,9 1,3, 5, 6,7 
С. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 
D|C|A E A B D|C|A D B D E ОА рс 
6. ÜNİTE 
A. 
1 | sıvı kristali 6 | nanobilim 
2 | yarı iletken 7 | X-ışınları 
3 | diyot ve transistör 8 | tomografi 
4 | süperiletken 9 | LASER 
5 | kritik sıcaklık 10 | nanoteknoloji 
B. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Y D Y D D Y D Y Y 
С. 
1 2 3 4 
2, 10, 12 1, 2,3, 4, 8, 10, 11 1, 4, 12 4,8, 12 
С. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 
A С В Е D С С B E С E A D A E 


KENDİMİZİ DEĞERLENDİRELİM CEVAP ANAHTARI 


Kendimizi Değerlendirelim 1.1 
1. 438 №, 462 № 
2. а) İvme, atlıkarıncanın etrafında döndüğü merkeze doğrudur. 
а = 1,44 m/s” 
b) 57,6 N 


5. 0,5 $, 2 Hz, 12 m/s, 12 rad/s 


Kendimizi Değerlendirelim 1.3 
1. 


Kendimizi Değerlendirelim 2.1 
1. Salıncak, sarkaçlı saatler, müzik aletlerinin tel veya zarları vb. 
2. a) 18s 


-3 1 2 
Ы) \=75-10°9т/з a-— m/s? F- 
уу и 160 5 160 


. T=8s, K’da. 
F=1N 
Т=1,55 


feta 


v10 
Kendimizi Değerlendirelim 4.1 
4. a) 1,38 eV, 2,30 eV 
b) 3,87 eV ve daha büyük enerji 


Daag 


Kendimizi Değerlendirelim 5.3 
2. 0,6 eV 
3. 3100Â 


SÖZLÜK 
A 
açısal hız : Hareket eden bir cismi duran bir noktaya birleştiren doğru parçasının birim 
zamanda taradığı açı. 
açısal momentum : Bir eksen etrafında dönme hareketi yapan cismin sahip olduğu momentum. 
akkor : Yüksek sıcaklıkta parlak beyaz veya kırmızı ışık saçan cisimlerin niteliği. 
alan parçacığı : Maddenin temel parçacıklarından biri. 
alfa bozunması : Doğal bir çekirdeğin kendiliğinden alfa taneciği yayımlayarak bozunması. 
alfa ışını : Helyum çekirdeklerinden oluşan ışın. 
alt parçacık : Bir taneciği oluşturan bileşen parçacıklardan biri. 
ana çekirdek : Radyoaktif tepkimelerde ürün çekirdekler veren radyoaktif çekirdek. 
anti madde : Kendi maddesiyle birleştiğinde yok olup enerji açığa çıkmasına neden olan 
madde. 
astronom : Gök bilimci. Astronomi ile uğraşan. 
astronomi : Gök bilim. 
atom altı : Atomu oluşturan her temel tanecik için kullanılan terim. 
atom : Kuark ve leptonlardan oluşan sistem. 
B 
baryon : Protona eşit veya daha büyük kütlesi olan hadron grubu parçacık. 
basit sarkaç : Bir cismin, ipin ucuna bağlanmasıyla oluşturulan sistem. 
bozon : Genelde kuvvet taşıyıcısı olan parçacıklar. 
büyük patlama : Evrenin oluşumu anında, aşırı yoğun ve sıcak noktasal bir kütlenin patlaması. 
С 
Compton olayı : X-ışınının elektronla esnek çarpışma yaparak saçılması. 
Coulomb Kanunu : İki nokta elektrik yük arasındaki itme veya çekme kuvvetini matematiksel ola- 
rak ifade eden yasa. 
Ç 
çizgisel hız : Cismin dairesel yörüngede birim zamanda aldığı yol. 
çizgisel momentum : Bir cismin kütlesinin hızı ile çarpımından elde edilen vektörel bir nicelik. 
D 
dalga boyu : Bir dalganın eşit evreli ardışık noktaları arasındaki uzaklık. 
de Broglie dalga boyu : Çizgisel bir momentuma sahip bir hareketliye eşlik eden dalganın dalga boyu. 
denge konumu : Cismin üzerindeki net kuvvetin sıfır olduğu nokta. 
denge : Cismin hızının sabit veya sıfır olma durumu. 
diyot : P ve N tipi yarı iletkenlerinin birleşmesi sonucu, tek yönde akım geçiren aygıt. 
Doppler olayı : Kaynak ve gözlemcinin birbirine göre hareketli olması durumunda, dalga fre- 
kansının gözlemci tarafından olduğundan daha farklı algılanması. 
E 
elektrik alanı : Віг yükün çevresinde oluşan ve bu yükün alanındaki yüklü parçacıklara etki 


eden kuvvet. 
elektromanyetik dalga : Elektrik ve manyetik alanların titreşiminden ortaya çıkan ve boşlukta ışık hızın- 
da yayılan dalga. 


elektromanyetik 
spektrum 
elektron 


elektron volt (eV) 


enerji korunumu 
enerji seviyesi 
enerji 

eylemsiz 
referans sistemi 


eylemsizlik kütlesi 
eylemsizlik momenti 
eylemsizlik 


fermiyon 
fisyon 
fosforesans 


fotoelektrik olayı 
fotoelektron 
foton 

frekans 

füzyon 


genlik 

geri çağırıcı kuvvet 
geoid 

girişim 

gluon 

graviton 


güç 


güneş pili 


hadron 


harmonik 
Higgs bozonu 


Hooke Kanunu 


: Elektromanyetik dalgaların gösterildiği çizelge. 
: Durgun kütlesi 9,11 - 10791 kg, yükü 1,602 - 10719 C, negatif elektrik yüklü 


atom altı tanecik. 


: Potansiyel farkı 1 volt olan, bir gerilim bölgesine düşen elektron veya proto- 


nun sahip olduğu 1,6 · 1 joule değerindeki enerji. 


: Yalıtılmış bir sistemin toplam enerjisinin değişmemesi. 
: Atomu uyarma düzeyi. 
:Bir cismin iş yapabilme yeteneği. 


: Eylemsizlik yasasının geçerli olduğu referans sistemi (Newton'ın hareketle il- 


gili ilk yasası). 


: Bir cismin öteleme hareketine karşı direnci. 
: Bir cismin bir eksene göre değişen dönme direnci. 
: Bir cismin hareketinde meydana gelebilecek değişmeye karşı direnme eğilimi. 


F 


: Tam sayı olmayan spine sahip atom altı parçacık. 
: Ağır çekirdeklerin bölünerek hafif çekirdeklerin oluşması. 
: Fotonlarla uyarılan maddelerde, floresanstan farklı olarak ilk ışıma ile son ışı- 


manın eş zamanlı olmamasıdır. 


: Işığın metal yüzeylerden elektron sökmesi. 

: Işığın metal yüzeyinden söktüğü elektron. 

: Işığı oluşturan enerji paketçikleri. 

: Ses, dalga vb.nin birim zamandaki titreşim sayısı, sıklık. 

: Hafif çekirdeklerin birleşerek daha ağır çekirdeklerin oluşması. 


G 


: Harmonik harekette uzanımın en büyük değeri. 

: Bir cisme harmonik hareket yaptıran bileşke kuvvet. 

: Kutuplardan baskın orta kısmında şişkin küresel şekil. 

: İki farklı dalga maksimumunun aynı konuma gelmesiyle oluşan etki. 

: Kuarklar arasındaki güçlü etkileşimi sağlayan temel parçacık. 

: Yer çekimi kuvvetinden sorumlu tutulan kuramsal değiş-tokuş parçacığı. 

: Enerjinin veya yapılan işin zaman göre değişim hızı. Birim zamanda harcanan 


veya üretilen enerji. 


: Işığı doğrudan elektrik akımına dönüştüren yarı iletken aygıt. 


H 


: Parçacık fiziğinde, güçlü kuvvet tarafından bir arada tutulan taneciklerden 


oluşan bileşik parçacık. 


: Düzenli olarak kendini tekrar eden. 
: Standart Modelde fermiyonlara kütle kazandırmak için varlığı öne sürülen ve 


spini 0 olan parçacık. 


: Bir yaya uygulanan kuvvet ile yaydaki uzama veya sıkışma miktarı arasındaki 


ilişkiyi belirten yasa. 


Hubble sabiti 
ışıma 

iletken 

ivme 
iyonlaşma 
joule 


kaon 


kırınım 


kinetik enerji 
kuark 


kütle 


kütle çekim kuvveti 
kütle merkezi 


LASER 


LED 


Lenz Kanunu 


lepton 


manyetik alan 


mekanik enerji 


manyetik rezonans 


merkezcil ivme 
merkezcil kuvvet 


: Gök cisimlerinin Dünya'ya göre uzaklaşma hızlarının uzaklıklarına oranı. 


: Işın veya tanecik yayımı, ışınım, radyasyon. 


: İçinde elektrik yükünün veya ışının kolayca hareket edebildiği malzemeler. 
: Birim zamandaki hız değişimi. 
: Moleküllerin parçalanmasıyla, atomlara, moleküllere, molekül gruplarına 


elektron katılması veya çıkarılmasıyla iyonların oluşması, iyonlanma. 
J 


: SI birim sisteminde iş, enerji ve Isı birimi. 


K 


: Kütleleri yaklaşık 500 Мем/с2, spinleri 0 olan atom altı parçacıklara verilen аа. 
kendiliğinden emisyon: 


Kararsız durumdaki bir atomun elektronunun kendiliğinden kararlı duruma 
geçerek foton yayması olayı. 


: Işık, ses ve radyoelektrik dalgalarının karşılaştığı bazı engelleri dolanarak geç- 


mesi olayı. 


: Bir cismin hareketinden dolayı oluşan enerji. 
: Hadronların temel parçacıkları olarak bilinen kütleye, spine, baryon sayısına 


ve kesirli elektrik yüküne sahip parçacıklar. 


: Bir nesneye uygulanan kuvvetle, oluşan ivme arasındaki orantıyı veren katsayı 


veya nesnenin eylemsizliğinin ölçüsü. 


: İki cisim arasında kütlelerinden dolayı oluşan çekim kuvveti. 
: Cismin tüm kütlesinin toplanmış gibi düşünüldüğü nokta. 


L 


: Uyarılmış ışıma ile elde edilen ışık çoğaltımı anlamındaki “light amplification 


by stimulated emission of radiation” kelimelerinin baş harflerinden oluşan is- 
miyle bilinen ışık kaynağı. 


: Işık yayan diyot anlamında “light emiting diode” kelimelerinin kısaltılmışı is- 


miyle bilinen ışık kaynağı. 


: Kapalı bir iletken çerçevedeki indüksiyon akımının, kendisini oluşturan etkiye 


karşı koyacak yönde oluştuğunu ifade eden kanun. 


: Maddenin daha alt parçacık içermeyen temel yapı taşlarından biri. 


M 


:Bir pusula veya benzeri bir cihazın iğnelerini döndürebilecek etkiye sahip 


manyetik nesnelerin kapladığı uzay. 


: Yer çekim ve elastik potansiyel enerjiler gibi kinetik ve potansiyel enerjilerin 


toplamı. 


: Hidrojen çekirdeği ve benzeri çekirdeklerin yüksek manyetik alan içerisinde 


uyarılmaları sonucu yaydıkları sinyalleri görüntüye dönüştürme temeline da- 
yalı, yumuşak dokuların incelenmesini sağlayan bir tanı yöntemi. 


: Merkezcil kuvvetin kendisiyle aynı yönde oluşturduğu ivme. 
: Bir cisme çembersel hareket yaptıran ve çembersel yörüngenin merkezine 


yönelmiş bileşke kuvvet. 


mezon 
momentum 
müon 
nanomalzeme 
nanoteknoloji 
net kuvvet 
net tork 
nötrino 
nötron 
ortalama hız 


ortalama sürat 
osiloskop 


Özel Görelilik 


periyot 


PET 


pion 


plazma 


potansiyel enerji 


potansiyel fark 


proton 


radar 


radyoaktivite 
referans sistemi 


rezonans 


: Çok kısa yaşam süreli, yüklü ya da yüksüz, spinsiz olan, kütlesi elektronla 


proton arasında değişen ve yüksek enerjili tepkime sırasında ortaya çıkan 
elemanter parçacık. 


: Genellikle çizgisel momentum için kullanılan kütle ve hız niceliklerinin çarpımı. 
: 207 MeV/c? kütleli, pozitif ya da negatif yüklü elemanter parçacık. 


N 


: Atomik ve moleküler düzeyde üretilen madde. 

: Maddenin atomik ve moleküler düzeyde kontrolü. 

: Birden fazla kuvvetin toplamı. 

: Birden fazla kuvvetin döndürme etkilerinin toplamı. 

: Durgun kütlesi elektron kütlesinin onbinde birinden daha küçük olan kararlı, 


sıfır yüklü element. 


: Yükü sıfır, kütlesi 1,6749 - 1072" g olan ve atomların çekirdeğini oluşturan ka- 


lımlı temel parçacık. 
о 


: Yapılan toplam yer değiştirmenin toplam zamana oranı. 
: Alınan toplam yolun toplam zamana oranı. 
: Elektriksel ölçümlerde geniş çapta kullanılan, çok yönlü elektronik bir ölçüm 


aleti. Osiloskop ile AC, DC gerilim ve periyot doğrudan ölçülür. 
Ö 


: Işık hızının değişmezliğini ve eylemsiz gözlem çerçevelerine göre fizik yasala- 


rının aynı olduğunu öngören teori. 
Р 


: Bir cismin hareketinin bir tam devrini tamamlaması için geçen süre. 
: Damar yolu ile enjekte edilen metabolik radyoaktif maddelerin biriktiği normal 


veya patolojik dokuları görüntüleyen nükleer tıp cihazının adı. 


: Kütlesi, elektron kütlesinin 270 katı olan kısa ömürlü, yüklü elemanter parça- 


cık. Parçacık fiziğinde pion л0, m ve л "den oluşan üç atom atomaltı parçacı- 
ğın ortak adı. 


: Elektrik yükü yansız olan gaz moleküllerinden, pozitif iyonlardan ve negatif 


elektronlardan oluşan akışkan. 


: Bir sistemin özelliğinden veya bir cismin konumundan kaynaklanan gizil ener- 


ji. 


: Elektrik alan içinde bulunan birim yükü, bir noktadan diğer noktaya taşırken 


yapılacak iş. 


: Yükü elektronun kütlesine eşit ve artı imli kütlesi 1.6726 - 10 g. olan ve 


atomların çekirdeğini oluşturan temel parçacık. 
R 


: Elektromanyetik dalgalardan yararlanarak cisimlerin yerini, uzaklığını veya hı- 


zını bulabilen, genellikle uçak ve gemilerde kullanılan cihaz. 


: Kararsız atom çekirdeklerinin ışıma yapması. 
: Birbirine göre hareket etmeyen nesnelerin oluşturduğu ve böylece diğer nes- 


nelerin hareketlerinin kolayca takip edilebildiği bir sistem. 


: Enerji alışverişinde sistemler arası uyumluluk. 


röntgen ışını 
röntgen 


salınım 

siyah cisim 
sonar 

spin 

süper iletken 
sürat 

sürtünme kuvveti 
temas kuvvetleri 
tomografi 

tork 

transistör 

tetkik 


ultrason 


uyarılma 
uyarılmış emisyon 


uzanım 


vektörel 
volt 


yarı iletken 
yay sarkaç 
yeğin kuvvet 


yer çekimi alanı 


yer çekimi potansiyel 
enerjisi 

yer değiştirme 

yük 


: X-ışınlarına verilen özel isim. 
: X-ışını birimi. 


S 


: Düzenli olarak hep aynı konumlardan aynı hızla geçen bir nesnenin hareketi. 
: Üzerine düşen ışığı yüzde yüz yutan cisim. 
: Batmış olan nesnenin, yüzeye yakın balıkların yerini ve durumunu yansılanan 


ses dalgalarıyla belirleyen sistem. 


: Bir nesnenin kendi etrafında dönme miktarını ifade eden bir büyüklük. 
statik sürtünme kuvveti: 


Cismin durgun hâldeki cisme etkiyen sürtünme kuvveti. 


: Bazı maddelerin türlerine göre belli bir sıcaklığın altında, sıfır elektriksel diren- 


ce sahip olması. 


: Bir cismin aldığı yolun (yönü belli olmayan) zamana oranı. 
: Bir cismin, pürüzlü bir yüzeyde yahut hava veya su gibi viskoz bir ortam içinde 


hareket etmesi sonucu etkileşmeden dolayı, harekete karşı oluşan direnme. 
T 


: İki cisim arasındaki fiziksel temas (değmenin) sonucunda ortaya çıkan kuv- 


vetler. 


: Bir organ ya da sistemi görüntüleme yöntemi. 
: Bir kuvvetin, bir cismi bir eksen etrafında döndürme eğilimi. 
: Devrelerde genellikle sinyal yükseltici işlevi olan ve yük taşıyıcıları farklı yo- 


ğunlukta, ikiden fazla katkılı yarı iletkenden oluşan aygıt. 


: İnceleme. 


U 


: İnsan kulağının alamayacağı nitelikte olan yüksek frekanslı ses titreşimi, yan- 


sılanım. 


: Bir atomun kararlı bir durumdan, kararsız bir duruma gelmesi. 
: Tersine birikimin olduğu atomik bir ortamın, uygun bir fotonla uyarılarak foton 


sayısının çoğaltımı. 


: Harmonik harekette herhangi bir anda denge konumuna uzaklık. 


ү 


: Uygulama noktası, doğrultusu, yönü ve büyüklüğü olan nicelik. 
: SI sisteminde elektriksel potansiyelin birimi. 1 voltluk gerilim, 1 ohmluk direnç 


üzerinden 1 amperlik akımın geçmesini sağlar. 
Y 


: Elektrik iletkenliği bakımından iletken ve yalıtkan arası madde. 
: Bir cismin, sarmal bir yayın ucuna bağlanmasıyla oluşturulan sistem. 
: Çekirdekte bulunan proton ve nötronları bir arada tutan kuvvet, çekirdek kuv- 


veti. 


: Yer çekimi kuvvetinin bir nesneyi saran uzayının içerisinde, birim kütleye uy- 


gulanan kuvvet. 


: Bir cisim ile yer arasındaki çekimden kaynaklanan enerji. 
: Sabit bir referans noktasına göre konumda meydana gelen değişiklik. 
: Bir cismin yüzeyinde biriken elektrik miktarı. 
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Sayfa 144: shutterstock 219433096, Görsel 4.4: shutterstock 89798266, Görsel 4.9: shutter- 
stock 174896042, Görsel 4.13: shutterstock 273111287, Görsel 4.30: shutterstock 59056120, 
Görsel 4.34: shutterstock 140231161, Görsel 4.39: shutterstock 86197408, Görsel 4.43: shutter- 
stock 326486270, Görsel 4.66: shutterstock 124139059, Görsel 4.66: shutterstock 195357029, 
Görsel 4.67: shutterstock 237820390, Görsel 4.68: shutterstock 57585958, Görsel 4.68: shut- 
terstock 135374738, Görsel 4.70: shutterstock 126058886, Görsel 4.78: shutterstock 93387163, 
Görsel 4.79: shutterstock 60384736, Görsel 4.86: shutterstock 73417093, Görsel 4.87: shutter- 
stock 634367774, Görsel 4.89: shutterstock 342480113, Görsel 4.90: shutterstock 93564355, 
Görsel 4.91: shutterstock 60782287, Görsel 4.92: shutterstock 151314566, Görsel 4.93: shutter- 
stock 49232827 


Görsel 5.19: shutterstock 24040234, Görsel 5.36: shutterstock 56074309, Görsel 5.38: shutter- 
stock 230836396, Görsel 5.39: shutterstock 131439980, Görsel 5.40: shutterstock 217334890, 
Görsel 5.41: shutterstock 139280504, Görsel 5.42: shutterstock 355412126, Sayfa 230: shutter- 
stock 131070458 


Sayfa 236: shutterstock 350138207, Görsel 6.1: shutterstock 113897986, Görsel 6.1: shut- 
terstock 68901211, Görsel 6.2: shutterstock 359290385, Görsel 6.5: shutterstock 96165356, 
Görsel 6.6: shutterstock 204885151, Görsel 6.8: shutterstock 204885157, Görsel 6.9: shutter- 
stock 298101074, Görsel 6.10: shutterstock 53714554, Görsel 6.11: shutterstock 186275177, 
Görsel 6.12: shutterstock 181796744, Görsel 6.14: shutterstock 108938912, Görsel 6.15: shut- 
terstock 160223912, Görsel 6.19: shutterstock 69037969, Görsel 6.20: shutterstock 339962852, 
Görsel 6.21: shutterstock 235564114, Görsel 6.26: shutterstock 23622517, Görsel 6.34: shutter- 
stock 275792237, Görsel 6.37: shutterstock 111089144, Görsel 6.37: shutterstock 269990558, 
Görsel 6.37: shutterstock 129709658, Görsel 6.39: shutterstock 81629623, Görsel 6.40: shutter- 
stock 280787486, Görsel 6.41: shutterstock 227826496, Görsel 6.42: shutterstock 121708633, 
Görsel 6.43: shutterstock 63034840, Görsel 6.47: shutterstock 98358425, Görsel 6.48: shutter- 
stock 70078378, Görsel 6.49: shutterstock 185937821, Görsel 6.50: shutterstock 185436140, 
Görsel 6.51: shutterstock 71817845, Görsel 6.257: shutterstock 267500276, Görsel 6.59: shut- 
terstock 306289247, Görsel 6.62: shutterstock 669305659, Görsel 6.63: shutterstock 81720529, 
Görsel 6.64: shutterstock 50117683, Görsel 6.65: shutterstock 54728839, Görsel 6.66: shutter- 
stock 54728827, Görsel 6.67: shutterstock 126734102, Görsel 6.68: shutterstock 324078353, 
Görsel 6.69: shutterstock 31258690, Görsel 6.71: shutterstock 297606350, Görsel 6.73: shutter- 
stock 293820374, Görsel 6.75: shutterstock 349685579, Görsel 6.77: shutterstock 216222472, 
Sayfa 270.1: shutterstock 314192882, Sayfa 270.2: shutterstock 354990425, Sayfa 270.3: shut- 
terstock 272674412 Sayfa 270.4: shutterstock 204885118, Sayfa 270.5: shutterstock 265425884, 
Sayfa 270.6: shutterstock 279412616, Sayfa 270.7: shutterstock 102308932, Sayfa 270.8: shutter- 
stock 204885151, Sayfa 270.9: shutterstock 331213457, Sayfa 270.10: shutterstock 404801569, 
Sayfa 270.11: shutterstock 152204453, Sayfa 270.12: shutterstock 69117718 


e Yukarıda belirtilenler dışında kalan görseller, çizimler yayınevi arşivinden kullanılmıştır. 


